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一种应用于实时业务的非恒速码传输策略 *
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摘 要：由于具有良好的信道自适应和低反馈数据量的优点，非恒速码有很好的应用前景。然而由于其自身编

码的特点会造成数据传输延时，加上其对反馈链路质量的好坏敏感，直接影响了它在实时数据传输业务方面

的应用。研究了随机反馈的 ACK 延时对非恒速编码性能的影响，提出一种新的 LT 编码实时数据传输策略，以

解决传输系统实际反馈链路的非理想状况对通信质量造成的影响， 实现了反馈不可靠情况下 LT 码的实时数

据传输。
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Abstract： Rateless codes has the advantage of good channel adaptivity with a low amount of feedback data.

However， the data transmission delay caused by its own coding characteristics and its sensitivity of the feedback

link quality directly affects its application in real-time data transmission services. The random delay of feedback

ACK which reduce the LT coding’s performance was discussed， and then a new LT code based real-time

transmission strategy was proposed to address the impact of non-ideal conditions of the feedback link. This strategy

can achieve higher data throughout in non-ideal feedback conditions.
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1 引言

非恒速编码 ［1］不仅具有很好的自适应信道速率变化的

特点，同时也是一种优秀的差错控制方式 ［2］，所以应用于删

除信道的非恒速编码可以在保证可靠传输的同时，不仅能

使数据传输自适应信道衰落等变化，还可以在高误码率的

通信环境下减少反馈信道的压力 。 实用的非恒速编码有

LT 码（luby transform code） ［3］和 Raptor 码，其中 Raptor 码已

经分别被 DVB-H 标准 ［4］和 3GPP 组织的多媒体广播多播业

务（MBMS）标准 ［5］采用。 而 LT 码作为 Raptor 码 ［6］的编码基

础，其本身也是一种实用的非恒速码，而且它还具有低复

杂度、易于实现的优点。

然而，非恒速码独特的编码方式也会给通信系统带来

数据传输延时，这影响了其在视频传输等实时数据传输方

面的应用。 首先，对于 LT 码来说，实际应用中编码分组长

相对固定，其对通信系统带来的数据传输延时主要取决于

其编码分组数，参考文献［7］和参考文献［8］分别讨论了不同

编码分组长对 LT 编码性能的影响和 LT 编码度分布的设
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计，如图 1 所示，系统传输数据的实时性会随着 LT 编码分

组数的增大而减小，同时考虑编码复杂度 ［9］，而实时视频的

传输需要在较小的编码分组数下完成， 所以这将导致 LT

编码在应用于实时视频传输时与传统 LT 编码策略不同 。

其次，在 LT 编码的实际应用中，考虑到编码的运算量和整

个系统数据的延时，非恒速编码单个信息组的编码分组数

不是很大， 这使得 ACK 反馈信息在反馈信道的延时影响

上相对明显而不得不加以考虑。 最后，在实际的实时业务

中，ACK 反馈信息经过衰落反馈信道后还可能会出现随机

间隔到达， 使得更不得不考虑传统 LT 编码没有考虑的非

理想情况下反馈信道对 LT 编码性能的影响。 然而在非恒

速码被应用到无线信道后，参考文献 ［10］研究了在有延时

约束情况下的衰落信道中非恒速编码，参考文献 ［11］研究

了多路中继衰落信道中的非恒速编码，参考文献 ［12］研究

了在高斯信道下非恒速码，参考文献 ［13］提出一种物理层

非恒速码的编码策略，非恒速码的研究都是建立在反馈链

路理想、无延时影响的假设下的；在非恒速码实时数据传

输的研究中 ，参考文献 ［14］研究了利用反馈信道传输除

ACK 外的解码状态信息从而加快解码速度，参考文献 ［15］

讨论了类似原理在有无优先保护下 LT 编码数据传输的性

能，同样不考虑反馈信道的数据延时情况。

综上， 基于实际实时业务应用的新型 LT 编码传输策

略的提出将具有重要意义。 Raptor 码性能高于 LT 码，但具

体非恒速码的选取不影响本文传输策略的本质，为了表述

简单起见，本文选择结合 LT 码提出新传输策略。于是本文

首先讨论了反馈信道非理想情况时 ACK 反馈信息延时的

大小以及随机性对 LT 码性能的影响， 然后提出一种有效

减小该影响的 LT 编码传输策略， 从而解决实时链路中实

时业务的非恒速码传输问题。

2 系统模型

系统模型如图 2 所示，在发送端 ，首先针对信息分组

每一组进行如下操作： 将一组信息分成 K 个长度为 P bit

的等长 LT 数据分组， 然后随机选 d 个数据分组作按位异

或运算，作为一个 LT 编码分组（称这样的数据分组和编码

分组具有邻接关系）， 按照同样方式可生成并发送 n 个对

等的 LT 编码分组直到收到 ACK；收到 ACK 后以同样的方

式发送下一组信息。这里 d 称为 LT 编码度数，是个随机变

量，其概率分布工程上采用鲁棒弧度分布 ［1］：

（1）

其中：

（2）

（3）

S=λln（K／δ） K ，δ 和 λ 是度分布的参数 ，δ 表示当

收到 K+O K ln2（K／δ（ ）） 编码分组时的解码最大错误概

率，λ 是一正参量且满足：

（4）

在接收端，将 CRC 校验正确的分组放入缓存器中，当

收到 K+ε 个编码分组后， 根据分组头携带的编码度信息

做如下解码操作 ： 找到度数为 1 的编码分组作为解码节

图 1 传输数据实时性与 LT 编码分组数关系

图 2 系统模型

59



研究与开发

点， 由于解码节点是其唯一数据邻接分组的完全复制，所

以根据编码信息可以恢复这一对应邻接数据分组，其实该

邻接数据分组内容上就是这个编码节点；同时将恢复的数

据分组与其所有的邻接编码分组按位异或并且使这些编

码分组的度数减 1； 继续找度数为 1 的编码分组， 如果找

到则重复上面的操作直到所有 K 个数据分组都恢复，即解

码成功，发送反馈信号 ACK，如果没有找到度数为 1 的分

组则解码失败，需要再接收 ε 个编码分组重新解码。

在该系统模型下，由于底层反馈链路是面向非链接传

输的，反馈信息不仅会存在随机的延时现象甚至会导致无

法为接收端提供可靠的 ACK 反馈保障； 另外受上行链路

不对等带宽的限制，ACK 反馈分组延时与下行链路数据分

组延时对比相对较大， 从而加剧了其对 LT 编码性能的影

响。 于是，本文在传输层调整改进传统 LT 码的传输方式，

提出非停等式 LT 码传输策略，该策略除拥有传统 LT 码的

优点之外，还解决了反馈信道延时 、不可靠等现象造成的

系统性能下降的缺陷，满足了视频流实时性的要求 ，充分

最大化 LT 码的传输效率。

3 非停等式 LT 码传输策略与理论分析

3.1 非停等式 LT 码传输策略

为了减小因反馈 ACK 信息分组的延时而给 LT 编码

性能带来的影响，提高传统 LT 码的传输效率，本文通过改

进传统 LT 码传输策略， 提出了非停等式 LT 码传输策略。

在编码端设置 m 个并行编码缓冲和 1 个发送队列缓冲 ，

在解码端设置 m 个并行解码缓冲和一个接收队列缓冲。

传输策略具体如图 3（a）所示 ，在编码端将发送信息

分成等长信息组后，依次放入编码队列，其中前 m 个信息

组放入编码缓冲 ，当前编码指针指向编码缓冲 1；然后对

当前编码指针所指向的编码缓冲内的信息组进行传统 LT

编码，生成 p 个编码分组并依次发送 ；当前编码指针指向

下一个编码缓冲 ，如果当前指向编码缓冲 m，则当前编码

指针指向编码缓冲 1；如果收到来自解码缓冲 i 的 ACK 反

馈分组则从编码队列头部取一信息组放入编码缓冲 i 中，

否则继续编码直到传输结束。 在解码端，如图 3（b）的流程

所示，每收到一个编码分组，依据从编码分组头得知的编

码缓冲信息将其放入对应的解码缓冲；若某个解码缓冲中

的分组数大于 K，则进行一次 LT 解码，如果解码成功则将

解码信息组放入解码队尾并向编码端发送相应 ACK 反

馈，然后继续接收分组解码直到传输结束。

3.2 非停等式 LT 码传输策略的理论分析

下面从理论上分析并证明当 LT 编码分组数 K 较小

时 ，LT 码的反馈 ACK 分组到达解码端的延时对 LT 编码

性能的影响， 同时证明了非停等式 LT 码传输策略在对抗

反馈延时方面的优秀表现。

定义 LT 码的传输效率为通信系统实际数据的传输速

率与编码发送速率之比：

η= Rr

R
（5）

其中 Rr 表示系统实际接收速率， 也就是接收端解码

后形成的数据速率 ；R 表示 LT 编码完成后向信道发送数

据的速率。 由于编码自身存在为换取可靠性带来的冗余，

当信道实时带宽减小时，LT 码的实时传输效率会减小，这

样实现以换取信道变化的自适应性； 另外 LT 码是依靠反

馈信道辅助完成可靠传输的，如果反馈不及时会使发送端

重复发送已解码的信息，将使数据的传输产生不必要的冗

余传输，所以反馈信道的质量直接影响 LT 码的传输性能，

如图 4 所示。

引理 传 统 LT 码 在 有 反 馈 延 时 情 况 下 的 传 输 效

率为 ：

η= K
E（n）+E（r）

（6）

证明 由 LT 编码规则，发送端将每个分组含有 Pm bit

图 3 非停等式 LT 码传输策略流程

图 4 反馈 ACK 有延时下的 LT 编码
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信息的 K 个信息分组的信息组编码成 K 个每个都包含有

Pc bit 信息的编码分组，然后经过 tc 的时间间隔发送，则其

发送速率 R=Pc／tc；根据 LT 的编码规则有 Pm=Pc；设接收端

接收到 ni=K+ε 个编码分组后可成功解码， 则实际数据传

输速率为：

（7）

其中，l 为总信息组数，ni 和 tdi 分别为第 i 个信息组完

成解码需要的编码分组数和解码后 ACK 的反馈延时 ，即

接收端发送 ACK 后经过时间 tdi 后到达发送端。 令 tdi=γitc，

结合 Pm=Pc 带入式（1）有：

（8）

γi=tdi／tc 表示第 i 个信息组反馈信息的相对延时， 在实

际 LT 应用系统中，反馈信息很小，但要求较快的发送分组

反应速度， 随机参数 γ 对于 LT 码通信系统的延时敏感程

度有重要意义。

从式（6）可以看出，当反馈相对延时很小时，传输效率

近似为 η=K／E （n），即成为 LT 码的编码效率 ，它取决于

LT码的度分布 p （d）、参数 δ 和 λ，理论上当 LT 编码的

编码分组平 均 度 数 为 O （1n （K ／δ））时 ，平 均 需 要 接 收

K+O K 1n2（K／δ（ ）） 个编码分组即可保证以不大于 δ 的错

误概率完成译码。 从后面的仿真结果可以得出，随着编码

分组数 K 的增加编码效率趋向于 1，但此时增加了数据分

组的平均延时，影响通信系统实时性。 其实从式（6）中可以

看出，只要给定 E（γ），增大 K 是减少反馈延时对传输效率

影响的有效方法。

定理 非停等式 LT 码传输策略在有反馈延时情况下

的传输效率为：

η= K
PE（s）

（9）

此时反馈延时满足 max｛tdi｝＜pmtc-1。

证明 非停等式 LT 码传输策略的实际传输速率为：

（10）

由图 5 易知，非停等式 LT 码传输策略的延时为：

（11）

这样如果可以保证 max｛tdi｝＜pmtc-1，同前引理，即得非

停等式 LT 码传输策略的传输效率为：

（12）

值得提出的是 ，如果是擦除信道传输 ，则解码成功需

要分组数 n = n1+n2，分别来自 LT 码本身 ，需要解码分组

数 n1 和信道擦除分组数 n2，所以信道中断数 E（n2）相对

增大也会减小反馈延时带来的影响 。 如果两者对立的

话 ，此时有：

（13）

R 为实际信道发送速率，信道状态的好坏直接反映在

E（n2）上，从而达到动态调节实际信息速率 Rr 以适应信道

误码率的变化， 这也就是 LT 码的信道速率自适应性的本

质 。 所以 ，可以通过增加 LT 编码效率减少 E（n1）或者通

过非停等式 LT 码传输策略减少 E（γ）来提高 LT 码的传

输效率 。

3.3 非停等式 LT 码传输策略性能

3.3.1 传输效率

式（12）中，如前所述 p 表示对于同一个数据每组发送

的 LT 编码分组数 ，s 表示这个数据在接收端完成解码需

要的组数，即一般满足（s-1）·p+1≤n≤s·p，这意味着将会

有 s·p-n 个编码分组冗余浪费。 由策略对反馈延时的最大

容忍 max｛tdi｝＜pmtc-1 可知 ，最大容忍关于 p 成线性关系 。

对于不同的 p 有如下结论。

· 当 p=1 时 ，E（s）=E（n），则式 （12）简化为 η=K（n），

即反馈延时对系统的传输效率完全没有影响，此时

的最大容忍为 max｛tdi｝＜mtc-1，这时可以通过增大缓

冲个数 m 来增加对反馈延时的最大容忍。

· 当 p＞1 且恒为定值时：由于 n 趋于 K+ε 完成编码，

并且在 K+ε 处很快收敛 ［3］，设计系统时可合理选择

K，如取 K+a·ε=s·p，使得策略的冗余分组数均值趋

于 a·ε。 p＞1 时的好处是可以减少收端的尝试解码

次数，同时在相同的延时容忍下 p 的增大减少了缓

冲个数 m。

图 5 反馈 ACK 有延时下的非停等式 LT 码传输策略
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· 另外，当 p 不为恒定值时，可以使 p 在解码前递减，

这样得到增大延时容忍和传输效率之间的折中。

综上， 非停等式 LT 码可以在最大反馈延时容忍之内

消除反馈延时的影响，达到存在反馈延时状况下传输效率

的最优状态。

3.3.2 数据延时

LT 编码本身的数据延时为 n 个数据分组的延时 ，如

果反馈延时为 γ 个数据分组时间的话，最终造成的平均数

据延时是 E（n）tc+E（γ）tc；视频实时传输需要较高带宽，所

以反馈物理信道的不稳定造成的小延时相对于数据分组

时间也是可观的，同时编码分组数 K 不能太大，所以 E（γ）

和 E（n）可能几乎在一个数量级上，即可以为 c·E（n）tc，所以

经典 LT 在反馈延时信道下也会增加数据传输延时 ；非

停等式 LT 码在最大反馈容忍范围内没有反馈延时 ，延

时为 （s-1）·p·m+p，平均数据延时为在 m·E（n）tc 的数量级。

所以非停等式 LT 码增加了缓冲以容忍反馈信号的延时，最

终增加数据传输效率，虽然造成了一定数据传输延时，但是

这些延时在反馈信道存在延时的情况下是不可避免的，相

对经典 LT 在反馈延时信道下数据传输延时是可以接受的。

3.3.3 实现复杂度

在实现上 ，该传输策略相对传统 LT 编码只是加入了

缓冲和数据队列 ， 算法和编解码上没有增加复杂度 ，考

虑到传输效率的增益 ，这些改进比较现实 。 本文已经通

过 PC 机和 LTE 实验平台实现了该传输策略的应用 ，详

见第 4 节 。

4 仿真与实验结果

4.1 软件仿真结果

在 MATLAB 仿真中， 发送端将信息分成固定大小的

信息组，分别经过 LT 编码或非停等式 LT 码传输策略后加

入 CRC 校验， 再经过 BPSK 调制发送到 AWGN 信道或瑞

利衰落信道无线信道，接收端依次经过解调、校验、擦除误

码信息后再解码得到结果。 具体仿真参数见表 1。

首先 ，由式 （13）可知 LT 编码的参数的选取会影响系

统的传输效率， 通过仿真验证并找到最合适的 LT 编码参

数（δ，λ）以及编码报数 K 的取值。 图 6（a）为当 λ 一定时，δ

取不同值情况下 LT 编码传输效率随延时均值增加的变

化，显然，随着反馈链路的延时均值增大 ，传输效率减小 。

在系统具有相同反馈延时时， 传输效率随 δ 的增大而增

大，但在 δ＞0.5 之后增加得不是很明显。 同样图 6（b）显示

当固定 δ 时， 相同反馈延时条件下 LT 编码的传输效率会

随 λ 增大而减小，但当 λ＞0.5 降低时不明显 ，所以一般情

况下取定 δ 时，取 λ 为其下界值。

本文通过软件模拟仿真得出分别在理想信道 、AWGN

信道和瑞利衰落信道中传统 LT 编码和非停等式 LT 码传

输策略的传输效率受随机反馈延时均值变化的影响。 从图7

可以看出， 传统 LT 编码的传输效率会随着反馈延时均值

的增大有较明显的减小， 而非停等式 LT 码传输策略则在

满足最大反馈延时小于并行缓冲数时，反馈延时均值的增

大不会对传输效率造成影响。 另外可以看出在相同编码方

式和反馈延时状况下 ， 理想信道的传输效率总是大于

参数名称 参数值

LT 编码度分布（δ，λ） 顽健弧度分布（0.05， 0.1）

调制模式 BPSK

LT 编码分组数 K 1 000

反馈延时分布 高斯分布

并行缓冲数 m 10

表 1 仿真参数

图 6 LT 编码参数对传输效率的影响
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图 7 反馈延时均值对传输效率的影响

图 8 反馈延时方差对传输效率的影响

AWGN 信道，同时 AWGN 信道总是大于衰落信道，这反映

出 LT 编码的信道状况的自适应性。

另外，可以从图 8（a）看出反馈信道延时的方差也会对

LT 传输效率造成影响。当缓冲数为 4 时，在 AWGN 信道中

反馈延时的方差越大， 非停等式 LT 码传输策略的传输效

率对反馈延时的均值大小越敏感 ，也就是说 ，在反馈延时

的方差很大的情况下，很小均值的反馈延时也会对非停等

式 LT 码传输策略的性能产生影响。 从图 8（b）中还可以看

到，一定范围内对于相同的延时均值，延时的方差越大，系

统的传输效率越差。

4.2 实验仿真结果

为了验证 LT 传输策略同时在可靠传输和延时容忍都

有优秀表现， 建立基于 LT 码的无线 LTE 实时链路上的实

时传输视频通信系统。 将视频文件经过 VLC 视频串流编

码， 实时通过非停等式 LT 编码后由 LTE 实验平台基站或

WLAN 发射；在接收端由 LTE 实验平台用户端或 WLAN 接

收，通过 LT 解码后传给 VLC 播放器完成实时播放。 软件

部分，本文使用 MS Visual Studio 2010 作为编译环境，通过

MFC 框架封装调用 VLC 库函数编写视频串流和视频播放

功能，同时用 C++编写实现非停等式 LT 码传输策略，结合

相关驱动程序完成收发一体应用程序。

由于向数据传输的实时性和系统复杂性方面的折中，

LT 编码的分组数将远小于仿真时的分组数，这使得 LT 编

码效率限制在 50%左右 ，但由式 （13）可知 LT 编码效率的
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高低和传输策略对反馈链路延时的敏感性，对通信系统传

输效率的影响相对独立， 所以这将不影响非停等式 LT 码

传输对反馈信道延时的适应性的优秀表现。 本文在发送端

通过 LT 编码后以 1 Mbit／s 固定速率向接收端发送峰值码

率为 500 kbit／s 左右 、平均码率为 291 kbit／s 的 MPEG-4 视

频文件，数据分别通过 WLAN 和 LTE 链路进行传输比较：

由于 WLAN 上行带宽较大，在传统 LT 编码传输和非停等

式 LT 码传输策略下的传输效率差别不大， 接收端视频可

以实现实时全程播放 ， 在视频显示效果上与直接用普通

UDP 传输相比没有明显差别。 而 LTE 环境中上下行带宽

相差越大，反馈分组的相对延时越明显 ，若此时采用传统

LT 码传输， 传输效率会下降， 使接收端速率在 200 kbit／s

以下，视频无法顺利实时播放。若采用非停等式 LT 码传输

则可消除该影响，视频数据可以在硬件设备所支持的最大

带宽内传输速率很好地自适应传输，实际传输效率可以在

40%以上。

5 结束语

本文考虑到非恒速编码 LT 码无法适应实时数据传输

的缺点，讨论了反馈 ACK 延时对 LT 码性能的影响 ，提出

一种基于实际实时业务应用的新型 LT 码传输策略， 即非

停等式 LT 码传输策略， 以解决传输系统实际反馈链路中

的非理想状况对通信质量造成的影响。 然后，本文分别通

过理论分析、软件仿真和实际实时业务应用系统验证了非

停等式 LT 码传输策略的传输效率和性能。 采用非停等式

LT 码传输策略的实际系统可以在 LT 编码效率 50%左右

时，减少反馈链路数据延时的影响 ，实现实际传输效率达

40%以上。
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