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面向高突发的交织RLNC编译码研究
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摘　要：　5G新型业务场景要求传输的低时延和高可靠性，应用层前向纠错编码（Forward Error Coding，FEC）可

以快速恢复丢失数据包，但是在高突发丢包信道的译码恢复性能不佳 . 针对这个问题，本文提出基于交织的流式随机

线性网络编码（Interleaving Stream-Random Linear Network Coding，IS-RLNC）方案，通过等间隔编码源数据包，并将编码

包分散插入源数据包的发送队列中 . 该方案在保持低译码复杂度和实时性的同时，提高突发情况下的恢复性能 . 仿真

实验表明，在高突发信道环境下，IS-RLNC 具有比里德-所罗门码（Reed-Solomon，RS）和滑动 RLNC（Caterpillar RLNC，

CRLNC）更低的译码失败概率 . 此外，在限制时延的应用场景中，IS-RLNC能够比RS码恢复更多的数据包 . 最后，为了

达到最佳性能，实验表明了不同突发长度信道具有不同的交织深度 .
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Abstract:　5G new service scenarios require low latency and high reliability of transmission. Forward error cod⁃
ing (FEC) at the application layer can quickly recover lost data packets, but the decoding recovery performance in high 
burst packet loss channels is poor. To solve this problem, this paper proposes an interleaved streaming-random linear net⁃
work coding (IS-RLNC) scheme, which encodes source packets at equal intervals and inserts encoded packets into source 
packets to send. This scheme improves the recovery performance in burst condition while keeping low decoding complexity 
and real-time performance. Experimental results show that IS-RLNC has a lower decoding failure probability than Reed-Sol⁃
omon (RS) and Caterpillar RLNC (CRLNC) in high burst channel environments. IS-RLNC is able to recover more packets 
than RS codes in scenarios with tight delay constraints. Finally, experiments show that the optimal decoding performance 
for different burst channels has different interleaving depths.
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1　引言

超高可靠低时延通信［1，2］（Ultra Reliable&Low La⁃
tency Communication，URLLC）是 5G 系统的三大场景之

一，具有超高可靠性和极低的传输延迟，是工业自动

化、远程医疗行业和智能交通的重要通信技术［3~6］. 在

无线数据传输过程中，存在干扰、多径效应和衰减等因

素的影响，导致传输误码 . 同时，网络拥塞、路由表过期

和缓存溢出等问题也会引起数据包丢失［7］. 为了确保

数据传输的高可靠性，上层协议通常采用重传机制来

应对数据包丢失 . 然而，在流媒体传输和控制信令传输
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等对实时性要求较高的场景中，重传会引入较大的时

延，在高往返时延（Round Trip Time，RTT）的信道中尤

为明显［8］.
因此，为避免重传时延，需要在上层协议中加入前

向纠错编码（Forward Error Coding，FEC）. 目前常用的

应用层 FEC 有阶梯型低密度奇偶校验码（Low Density 
Parity Check-staircase，LDPC-staircase）［9］、里德-所罗门

码（Reed-Solomon，RS）［10］和喷泉码［11］. 而在工业物联网

（Industrial Internet of Things，IIoT）等低延迟需求场景

中，随机线性网络编码［12，13］（Random Linear Network 
Coding，RLNC）是一种更合适的丢包恢复解决方案 . 该

类编码支持滑动窗口编码，以及根据网络状况动态调

整编码参数，以此实现低延迟、良好鲁棒性和高效的数

据传输［14］.
然而，传统的块RLNC（Block-RLNC，B-RLNC）［15，16］

中分块编码的思路会引入较大解码延迟，块中靠前的

包需要被阻塞到块末尾的编码包到来 . 为了减小延迟，

Karzand等人［7］提出流式RLNC（Stream-RLNC，S-RLNC）
方案，该方案引入流式编码的思想，即在源数据包的发

送队列中等间隔分散插入编码数据包，能够更快恢复

丢失［17］. 同时结合无限扩展的编码窗口，编码包含所有

未确认的源数据包，可以极大提高译码恢复率 . 但需要

通过反馈来及时关闭编码窗口，因此不适用于广播这

类无反馈信道的应用场景 . 因此，文献［18］将 S-RLNC
结合滑动窗口机制，提出滑动RLNC（Caterpillar RLNC，

CRLNC）方案，通过不断滑动固定尺寸的编解码窗口，

该方案不依赖反馈，同时能实现更低的按序时延［19］. 但

CRLNC 牺牲了一定可靠性，因此在文献［18］的工作基

础上，文献［20］提出结合反馈的 CRLNC（Caterpillar 
RLNC with FeedBack，CRLNC-FB），针对性重传源包来

提高可靠性 . 目前，RLNC的许多研究仍聚焦在努力优

化 S-RLNC 的编码策略［8，21~24］和完善理论性能的分

析上［25，26］.
在实际网络传输中，存在设备快速移动、突发高流量

等信道恶化的情况，导致数据流高突发丢失 . S-RLNC［7，17］

会因为长时间突发丢包阻塞解码窗口，影响实时性；CRLNC
则在高突发丢包下几乎无法恢复丢失，虽然可以通过增

大编码窗口改善，但会带来较高的计算复杂度 . 对于该类

差错，一个有效的改进方法是对数据包进行交织编码［27，28］，
文献［27］将冗余插入每个源数据包，其中冗余包间隔地

包含前面数据包的部分数据；文献［28］提出实时的B-RLNC
交织方案，其不改变源数据包原本的发送顺序，通过改变

编码的顺序来避免交织时延 .
因此，本文在CRLNC中结合交织的思想，提出基于

交织的流式随机线性网络编码（Interleaved Streaming-

Random Linear Network Coding，IS-RLNC），通过等间隔

地选取源数据包参与编码，生成的编码包等间隔地插

入于发送队列中，既扩大了编码的覆盖范围，同时保证

计算复杂度不变 . 仿真结果表明，在不同的突发丢包环

境下，IS-RLNC相较于RS码和CRLNC的丢包恢复性能

更优，并且在限制最大按序时延的场景中，IS-RLNC 能

够比 RS码更快地恢复大部分数据包 . 同时，适当增加

IS-RLNC的交织深度能够进一步提高恢复性能，且相比

于 CRLNC 的增大编码窗口方案，IS-RLNC 的计算复杂

度更低，即更少的平均编码时间 .
2　RLNC相关工作

RLNC［12，13］编码随机选取伽罗瓦域GF（q）内的元素

作为编码系数，并根据编码系数对源数据包进行加权

组合得到编码包 . 设X为 ns个源数据包集合，编码矩阵

Ce 包括对应的编码系数向量，大小为 nc ´ ns. 最终发送

的ns个数据包集合Y为

Y =Ce X （1）
其中，X为长度为ns的列向量；Y为长度为nc的列向量 .

解码器在接收到的数据包中，取 ns 个编码系数线

性独立的数据包，设集合为 Yd. 根据 Yd 对应的编码系

数生成解码矩阵 Cd，大小为 ns ´ ns. 通过式（2），即可恢

复出X：

X =C --1
d Yd （2）

其中Yd为长度为ns的列向量 .
由于编码包的编码系数是随机生成的，不同编码

包可能线性相关 . 选择的伽罗瓦域越大，越不容易产生

线性相关，但是编解码的计算复杂度会更高，且解码产

生的时延也会增加 . 因此 RLNC编码通常采用 GF(28 )，

可以实现极小的解码失败概率［7］，同时每个字节数据视

为该有限域中的一个符号，可以进行简单高效的异或

编码操作 . 不同RLNC码型的编码如图1所示 .
B-RLNC［15］编码方案如图 1（a）所示 . 对于收到的

源数据包，会先将其进行分块处理，每块包含 k个源数

据包，先传输这些源数据包，然后对源数据包进行编

码，生成 r个编码包，编码码率R即为

R =
k

k + r
（3）

S-RLNC［7，17］编码方案如图 1（b）所示，编码器会维

护一个无限制长度的编码窗口 Ew. 发送端每发出一个

源数据包，编码器都会将其存入Ew，当且仅当接收端对

源数据包按序反馈确认后，才能从 Ew 中将其移除 . 每

发送 l个源数据包后，会紧接着发送一个编码包，其为

Ew 中所有源数据包的线性组合 . 因此 S-RLNC 的码

率R为

R =
l

l + 1
（4）

在这种编码策略下，接收端收到的编码包会包含
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未确认的源数据包 . 在时间足够长的情况下，若信道的

擦除概率为 ε，只要码率 R > 1 - ε，那么源数据包便能完

全恢复［18］. 但是在高 RTT 的信道或高突发信道下，Ew

无法及时更新，即较早存入 Ew 内的源数据包无法被移

除，导致编码的计算复杂度过高，因此该编码策略要求

信道能提供及时的反馈 .

如图1（c）所示，CRLNC［18］也采用了流式编码的思想，

即发送过程中等间隔 l插入一个编码包，码率如式（4）中

所示 . 与 S-RLNC 相反，其限制 Ew 为固定尺寸，因此不

依赖于反馈，编码的计算复杂度可以保持恒定 . 同时，

在信道发生高突发丢失无法恢复时，解码窗口Dw 会进

行推窗防止阻塞［18］，即不再尝试译码恢复Dw 起始位置

的数据包，更适用于实时性要求高的场景 . 但是如果没

有结合重传方案，CRLNC与 B-RLNC一样，无法保证完

全恢复 . 因此，CRLNC-FB［20］引入反馈，提高了数据包

恢复率 . 但是，仍存在 ARQ 反馈确认不及时导致的阻

塞问题，相对于CRLNC，实时性方面略有下降 .
CRLNC 和 B-RLNC 类似，编码包都是由固定数量

的源数据包组合而成，但是B-RLNC的各编码包的编码

范围并不重叠，而CRLNC的编码窗口允许重叠，类似卷

积码，即编码包含当前块和前面块的源数据包 . 因此，

CRLNC 的丢包恢复速度比 B-RLNC 更快［14］. 如果编码

包涵盖的源数据包数量一致，两者的恢复能力并无显

著差别［18］.

3　系统模型

如图 2所示，本文研究应用层中的数据包FEC编译

码 . 编码器将应用程序传来的数据包缓存进队列，并不

断从队头中取出数据包进行编码发送 . 同理，解码器也

设置队列缓存收到的数据包，并不断取出数据包送入

解码器进行译码恢复，成功恢复的数据包将按序上传 .
在编解码器中间的信道包含了传输层、网络层、链路层

和物理层等 . 数据包在接收端向上传递时，错误的数据

包无法通过上层 crc校验，因此接收端在应用层收到的

数据包是正确的，可将编解码器中间的信道等效为一

个二元擦除信道［29］.

3. 1　编码方式

图 1（d）展示了本文所提出的 IS-RLNC 编码方案 .
编码包在发送队列中等间隔 l插入，定义 l为插入编码

包的步长 . 编码窗口的大小设置为固定尺寸，定义为

we. 参与编码的源数据包为等间隔选取，定义交织深度

的大小为 v，则参与编码的数据包之间间隔为 v - 1. 文

献［25］中，保持码率不变，对随机插入编码包和等距插

入编码包 2 种方案进行了对比 . 其中等距插入编码包

带来的对所有源数据包均等保护，效果要比随机插入

编码包带来的不等保护性能要更好 . 在 IS-RLNC中，要

保证每个源数据包都能受到相同的保护程度 . 首先，编

码窗口的大小we应为步长 l的整数倍 . 否则会出现 2个

编码包之间的 l个源数据包，后发送的包要比先发送的

包多被保护 1次 . 其次，交织深度 v与步长 l必须呈现互

质的关系 .
定理 若每个源数据包受到的保护均等，则需要 v

和 l 满足方程 lx ºm (mod v) mÎ{12v - 1}对应任意

m均有不重复的解 x，即 v和 l互质 .
证明 假定一个编码包跟在第 i个源数据包后发送，

即该编码包保护了第 i个源数据包 . 由于交织深度为v，因

此前面 v- 1个源数据包，即第 i- v+ 1i- v+ 2i- 1个

包还没被保护 . 若要后续的v- 1个编码包保护这v- 1个

源数据包，即需要第 i+ lxxÎ{12v- 1}个源数据包后

面紧跟的编码包能保护到第 i- v+ 1i- v+ 2i- 1个源

数据包 . 为简化数学模型，假定 i = v，每个源数据包均受
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图1　不同RLNC码型的编码示意图
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图2　系统模型框图
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到保护需要满足 lx ºm (mod v) mÎ{12v - 1}对每个

m 取值均有对应的解 x. 若要均等保护，则这 v - 1 个源

数据包不能被相同的编码包保护，即对应不同 m 的方

程 lx ºm (mod v) mÎ{12v - 1}的解 x不重复 .
若 v和 l互质，则gcd(vl)= 1，可得gcd(vl)能够整除

任意的 m mÎ{12v - 1}. 根据线性同余方程解的存

在性定理，可得对应任意的m均有对应的解 x.
设方程 lx ºm (mod v) mÎ{12v - 1}中m取不同

的值m1和m2，对应的解为 x1和x2. 若不同的源数据包被相

同的编码包保护，说明 x1 = x2，则 l(x1 - x2 )º 0 (mod v). 由

于 l与 v互质，则 (x1 - x2 )= 0 (mod v)，说明 x1与 x2同余. 因
此 x 在 12v - 1 范围内，不存在方程 lx ºm (mod v)，

mÎ{12v - 1}，m取不同的值却有相同的 x值可以求解.
因此，要满足每个源数据包受到均等保护，需要 v和 l互质 .
证毕 .
3. 2　数据包设计

对于源数据包和编码包，研究采用相同的包头结

构，如图 3 所示 . 其中 source_id 表示进入编码器的第 i

个源数据包，该数据包定义为 si，repair_id 表示由编码

器生成的 j个编码包，该编码包定义为 cj. 其中 repair_id
也作为随机数种子，用于编解码器随机生成相同的编

码系数 . 随机数的生成可采用梅森选择算法［30］，其具有

周期长、分布均匀、生成快等特点 . 当发送源数据包时，

repair_id 置为-1，而发送编码包时，source_id 置为-1.
first_pkt_id 为编码包涵盖的最早的源数据包序号，

last_pkt_id为编码包涵盖的最晚的源数据包序号，若是

发送源数据包，则 first_pkt_id 和 last_pkt_id 都置为-1.
pl_size 为封装包头前的数据大小，当应用程序传输大

小不一致的数据包时，这样能够取得编码窗口 Ew 中最

大的数据包尺寸，便于对不同大小的数据包进行基于

GF(28 )的线性组合 . payload 为从应用程序中获取的数

据内容 .

3. 3　解码方式

接收端维护一个解码器，解码器会记录最近成功

上传的源数据包的 source_id，记为 iord. 若解码器新接收

到的数据包的 source_id不为 iord + 1，即新到达接收端的

包并非按序到达（一般是过程中发生了突发丢失或者

乱序），则会将解码器激活 .
解码采用动态高斯消元［31］. 具体来说，接收端根据

数据包的 repair_id和 source_id生成数据包对应的编码

系数，并通过行变换后插入解码矩阵 Cd，其中 Cd 始终

保持上三角形式 . 这样做有 2个好处，一是可以方便判

断 Cd 是否满秩，以及收到线性相关的编码包可以尽早

发现并丢弃；二是可以提前开始解码的高斯消元操作 .
相比而言，常规的高斯消元先把 Cd 化成上三角后再化

成单位矩阵，动态解码则可以在接收数据包插入的步

骤中先把 Cd 化成上三角，从而将解码耗时分散到每个

编码包的接收时刻 .
图 4展示了 IS-RLNC解码器的算法流程，在接收到

对端传来的FEC数据包后，通过解析包头信息，对数据

包进行相应的解码操作，直到解码矩阵满秩后进行动

态高斯消元译码，并按序上传恢复的源数据包 . 该解码

算法可以避免网络乱序、数据包重复等影响的同时有

效提升RLNC的解码效率 .

如图 5 所示，详细解释该解码过程，假定时隙 6~8
连续丢包 . 编码器参数与图1（d）中一致，即编码窗口大

小we 为 6，步长 l为 3，交织深度 v为 2. 假定每个数据包

的发送和接收都在一个时隙内完成，发送端按序发送

数据包且每个包传输时延一致，不会发生乱序现象 . 在

时隙 6~8 中，信道中 s5、s6、c2 数据包发生丢失，在接收

端，解码器按序收到数据包 s1~s4（c1 包无用，直接丢弃）

并成功上传，此时 iord = 4. 由于信道突发擦除，接收端在

repair_id source_id first_pkt_id last_pkt_id pl_size

payload

repair_id source_id first_pkt_id last_pkt_id pl_size

payload

图3　编码包头结构图
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图4　解码算法流程图
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时隙9才收到新数据包 s7. 新数据包 source_id为7，不等

于 iord + 1，因此解码器激活，接收端生成数据包对应编码

系数，并将其插入Cd 中，如图 6（a）所示 . 随后的数据包

s8和 s9也以相同方式按序插入Cd中，如图6（b）所示 .
在解码器中缓存着部分已经从解码窗口 Dw 中上

传的源数据包，编码系数会根据这些源数据包调整至

当前 Dw 范围内再插入，即让 Dw 范围外的源数据包不

参与该编码包的线性加权组合 . 若缓存的数据包不足

以将编码系数调整至该范围内，则丢弃该编码包 . 接收

端在 s7~s9 插入Cd 后，随后的编码包 c3 会调整编码系数

后插入 Cd，如图 6（c）所示 . 后续按序到达的源数据包

s10~s12 以及编码包 c4 以同样方式插入 Cd 中，如图 6（d）
所示 . 此时Cd 满秩，高斯消元解码恢复出源数据包 s5~
s12并按序传至上层 .

解码窗口 Dw 的大小是动态的，只有在 Dw 插入新

数据包时，才会实际分配内存空间，可以一定程度提高

解码端存储空间的利用 . 为提高实时性，需要防止数据

包长时间阻塞在 Dw 内，因此 Dw 的大小设置了最大尺

寸wd. 若新到来的数据包插入后，Dw大小将超过wd，便

会进行推窗，即保持解码窗口结束位置不动，移动起始

位置使Dw 大小不超过wd. 推窗后，仍阻塞在Dw 的数据

包可能可以译码恢复上传，因此解码器会在推窗之后

进行判断，从新的起始位置开始是否存在可以解码的

子矩阵Cs. 若存在可解码的Cs，会将该Cs 解码，并将解

码恢复的源数据包按序传至上层，并再次推进Dw.

为详细解释该推窗流程，如图 7所示，我们假定时

隙 6，10~12发生丢包，编码器参数仍与图 1（d）中一致 .
设Dw的最大尺寸wd为 8，不考虑乱序到达的情况下，接

收端一直接收到数据包 c4 时 Dw 对应的解码矩阵 Cd 如

图 8（a）所示 . 而后解码器收到 source_id为 13的数据包

s13，此时Dw 大小已经为最大尺寸wd = 8. 因此需要推掉

数据包 s5 所在的位置，而后插入数据包 s13，此时 Cd 如

图8（b）所示 . 可以看出，推窗之后 s6和 s7之间对应的Cs

是满秩的，因此解码器会先将这块 Cs 单独高斯消元解

码，并将恢复出来的 s6 和 s7 传至上层，并移动 Dw 起始

位置至 s8，此时Cd如图8（c）所示 .

3. 4　二元擦除信道

目前常用的仿真分析的网络丢包模型有 Bernoulli
丢包模型［32］、Gilbert 丢包模型［33］、Gilbert-Elliot 丢包模

型［34］以及四状态Markov［35］模型等 . 在实际的网络传输

环境中，信道的丢包通常不是均匀分布的，而是具有突

发性［36］. 因此，本文主要研究突发丢包的连续二元擦除

信道，丢包机制选用Gilbert模型，具体如图 9所示，该模

型是一个两态马尔可夫链 . 其中，状态 G 表示“好”状

态，该状态下不会产生丢包；状态B表示“坏”状态，该状

态必然产生丢包；β表示“坏”状态到“好”状态的转移概

率；γ表示“好”状态到“坏”状态的转移概率 . 信道突发

差错的期望E[B]（坏状态下的期望停留时间）为

图5　信道突发示例1

(a) 收到 s7后  (b) 收到 s8和 s9后  (c) 收到 c3后             (d) 收到 c4后       
图6　解码矩阵变化过程

图7　信道突发示例2

         (a) 收到 s12后                  (b) 收到 s13后           (c) 子矩阵解码后

图8　子矩阵解码过程
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E[B]=
1
β

（5）
信道的总体丢包率 ε（坏信道的稳态概率）为

ε =
γ

γ + β
（6）

4　仿真实验

在本文的仿真实验中，硬件基于 CPU i5-10400，软
件系统基于 Ubuntu 20.04 平台测试 . 发送的数据包的

内容为随机生成，数据包尺寸保持为 200 Byte，每次测

试随机生成 106个包按顺序传入编码器 . 每个数据进行

100次测试，最后结果取平均得到 .
4. 1　评价指标

评价应用层FEC码型的性能，主要从恢复性能、实

时性能、对设备计算能力的要求 3个方面考虑，对应译

码失败概率、按序时延、平均编码时间3个指标 .
译码失败概率：设原始数据包数量为 N，经过解码

器恢复后仍然丢失的数据包数量为 N ′，译码失败概率

为N ′ N，译码恢复概率即为 (1 -N ′) N.

按序时延：假定每个数据包的发送和接收都在一

个时隙内完成 . 发生突发擦除后，收到的数据包会被解

码器缓存来恢复丢失的源数据包，其中源数据包在解

码器中被缓存的时隙即为按序时延［37］.
平均编码时间：为平均每个源数据包经过编码器

的用时，该时间用Wall time来表示，该指标可以很好反

映 IS-RLNC编码的计算复杂度［38］.
4. 2　与RS码的性能比较

本文比较RS码和 IS-RLNC的性能，码率R均为4/5，
其中RS码以国际互联网工程任务组（The Internet Engi⁃
neering Task Force，IETF）发布的标准化文档 RFC 5510
定义的框架设计，没有结合交织技术 . RS 码的码长为

255，每块源数据包数量为 204，编码包数量为 51. 为保

证每个编码包保护的源数据包数量与RS码一致，论文

设置 IS-RLNC的编码窗口大小we = 204，步长 l = 4. 仿真

不同的突发期望长度 E[B]来观察译码失败概率的变

化，测试结果如图 10 所示 . 图 10 的丢包率 ε设置分别

为 5%、10% 和 15%. 首先可以看到，随着 E[B]的增加，

译码失败概率上升 . 这是因为突发错误越集中，突发错

误越容易超出译码恢复能力，导致译码失败概率接近

于 Gilbert 信道的稳态丢包率 . 其次，在相同信道条件

下，IS-RLNC译码失败概率都显著低于RS码，且交织深

度 v 越高，译码失败概率越低 . 但是在图 10（c）的开始

阶段中，E[B]<5时，v = 5的 IS-RLNC 译码失败概率高于

v = 3的 . 这是因为在低突发的环境下，交织深度未必越

高越好，在后续4.2节将会进一步分析说明 .

不同应用程序对数据包的按序时延的容忍度不

同，如实时流媒体传输对实时性要求较高，而像网页响

应这类对实时性要求更低，可以容忍更高的按序时延 .
研究设置了接收端允许的最大按序时延 Ts. 当接收到

的数据包在 Dw 中被阻塞，超过了 Ts 后，该数据包会被

推出并传至上层 . 因此，图 11和图 12比较了在不同 Ts

下，RS码和 v = 3的 IS-RLNC 的译码性能 . 图 11信道丢

包率 ε=10%，E[B]分别为 4、8、16；图 12中E[B]=8，ε分别

为 5%、10%、15%. 可以看出，当 Ts<200 时，IS-RLNC 能

够恢复出更多的数据包 . 这是因为它将编码包分散发

送，在发生少量错误时，能更快地恢复丢失的数据包 .
而RS码由于编码包都集中在数据块的末尾，当块中前

面的源数据包丢失时，需要等到块末尾的编码包到达

才能恢复，因此RS码的恢复性能较差 .

图9　Gilbert信道状态转换图
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          (a) 信道丢包率为5%                                           (b) 信道丢包率为10%                                           (c) 信道丢包率为15%      
图10　不同突发期望长度下的译码失败概率比较
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当 Ts>300 时，由于 IS-RLNC 通过交织扩大编码范

围，能够恢复出更长的突发丢失，因此仍表现出更好的

性能 . 在 Ts 足够大时，RS 码结合交织也能提升译码恢

复概率 . 但是结合交织的RS码由于需要缓存数据包以

改变发送顺序，会引入额外的交织时延［39］，严重影响实

时性 . 在本文方案中，无须改变发送顺序，而是通过间

隔编码来扩大编码范围，有效避免了额外的交织时延 .
然而，在 Ts 为 200~300时，RS码恢复性能略好 . 这是因

为 RS码长设置 255，源数据包在延迟 200~300时间内，

能被块末尾的 51 个编码包都保护，而 IS-RLNC 由于交

织编码的存在，对数据包的保护较为稀疏，在延迟 200~
300 时间内，每个源数据包仅能被少量编码包保护，而

RS码在该范围内充分利用了所有的编码包，因此恢复

能力更强 . 同时，图 11和图 12可以观察到，随着E[B]或

ε的增加，IS-RLNC 在低按序时延条件下的优势逐渐下

降 . 这主要是由于交织带来的稀疏保护，IS-RLNC在高

突发错误的实时性下降，但是依然对 RS 码具有性能

优势 .

4. 3　与CRLNC的性能比较

比较不同交织深度下的 IS-RLNC 性能 . 保持编码

窗口大小 we = 32，解码窗口最大尺寸 wd = 48（即 we 的

1.5 倍）. 需要注意的是，交织深度为 1 的流式 RLNC 也

等效于CRLNC. 图13和图14测试了不同码率（码率分别

为 1/2、2/3、4/5、8/9、16/17）的译码失败概率，由式（4）可

得码率 R 和编码步长 l 线性相关，因此图 13 和图 14 也

可以看作不同编码步长下的译码失败概率变化 . 其中

图 13突发期望长度E[B]= 32，信道丢包率 ε分别为 3%、

5%、7%. 图 14 中 ε= 5%，E[B]分别为 16、32、48. 首先可

以看出，随着码率的提高，即编码步长的增加，译码失败

概率增大 . 因为编码窗口大小不变而码率增高时，每个

源数据包受到的编码包保护减少，发生错误时更难恢

复 . 其次，在不同码率下，IS-RLNC要比 CRLNC有更低

的译码失败概率，并且交织深度越高，译码失败概率越

低 . 在图 13（a）中，即 ε=3%，E[B]=32，当码率为 1/2时，

v=1时译码失败概率约为 10-2；而 v=3时，译码失败概率

降低至10-3；v=5时，译码失败概率降低至10-4.
图 15测试了不同编码窗口大小we（分别为 48、64、

80、96、112、128）的译码失败概率，其中解码窗口大小

wd 保持为 we 的 1.5 倍，可以平衡译码的可靠性和实时

性［18］. 信道的丢包率 ε设为 5%，突发期望长度 E[B]分

别为 16、32、48. 可以看出，随着we 变大，译码失败概率

有着明显的下降 . 这是因为 we 增大，而码率 R（即编码
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图11　不同Ts下译码恢复概率的比较(ε = 10%)
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图12　不同Ts下译码恢复概率的比较(E[B]= 8)
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步长 l）不变，每个编码包会保护更多的源数据包，同时

源数据包可以被更多的编码包保护 . 其次，在不同的突

发丢包环境下，在相同we下，IS-RLNC均比CRLNC具有

更低的译码失败概率，有效提高了突发信道下的丢包

恢复能力 .
4. 4　编码复杂度比较

IS-RLNC 相比 CRLNC 具有更好的抗突发恢复性

能，这是由于扩展了编码包的编码范围，容忍更长的突

发 . CRLNC通过增大编码窗口大小we，也能扩展编码包

的覆盖范围 . 表 1对比了增大 we 的CRLNC和 IS-RLNC
这2种方案，测试不同码率R（1/2、2/3、4/5、8/9、16/17）的不

同平均编码时间和译码失败概率 . 其中基准 CRLNC参

数为we = 32，wd = 48，IS-RLNC的 v=3，其他参数相同 . 增

大we的CRLNC参数为we = 96，wd = 144，其他不变 .
从表 1中可以看出，CRLNC通过增大we，译码失败

概率与 IS-RLNC 基本一致，但是平均编码时间明显增

加 . 如果上层应用程序的发送速率过快，较高的平均编

码时间将导致编码器无法及时编码 . 当缓存上层数据

的队列溢出时，编码器将被迫丢弃上层传来的数据包 .
相比之下，结合交织的 IS-RLNC的we 保持不变，能够保

持较低的平均编码时间，适配更高的上层发送速率 . 同

时其较低的计算复杂度，也更加适用于性能受限的边
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图13　不同码率下译码失败概率的变化(E[B]= 32)
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图14　不同码率下译码失败概率的变化(ε = 5%)
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图15　不同编码窗口大小下译码失败概率的变化(ε = 5%)
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缘设备 .
4. 5　最佳交织深度

图 10 的分析中发现并非交织深度 v 越高，译码失

败概率越低 . 图16对不同v下的译码失败概率进行测试 .
信道丢包率 ε= 5%，码率R=8/9，编码窗口大小we=32，解
码窗口最大尺寸wd=48. 可以看出，随着 v的提高，译码

失败概率先是下降，随后会缓慢上升，表明 v存在一个

最佳值 . 同时在不同的突发长度E[B]下，最佳交织深度

并不一致 . 在低突发环境下，最佳交织深度更小 . 这是

因为 E[B]变小，而 ε不变的情况下，从式（5）和式（6）可

知，Gilbert信道中状态之间转换的概率 γ和 β都会变高，

信道状态转换的会更频繁，即擦除信道的“记忆”比较

短，使得上一段突发丢失的包尚未恢复，下一段突发丢

失的包已经开始 . 此时，IS-RLNC 由于其稀疏保护特

性，v越高，在遭遇突发时需要更长的“好”状态来恢复 .
因此，在低突发的环境下，过高的 v 反而会降低 IS-

RLNC的恢复性能 .

5　结论

为实现在高突发环境下，应用层 FEC 仍能保持高

可靠性和低时延的优异表现，本文提出了交织 IS-RLNC
的编解码方案，通过等间隔编码以及编码包分散发送，

在保证低计算复杂度的同时，能够有效应对高突发丢

失，并保持良好的译码恢复能力 . 实验结果表明，相较

于RS和CRLNC码，IS-RLNC在恢复能力上均具有明显

优势 . 同时，本文还分析了不同突发长度对最佳交织深

度选择的影响 . 未来的工作中，我们将尝试优化解码方

案，结合反馈机制，引入信道丢包率预测算法来调整编

码交织深度，提升解码速度和性能 .
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