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摘　 要： 为了提高无线通信中网络切片传输的吞吐率，避免引入大量的反馈延时，将无重传的喷泉码机制用于无线网络切片

的纠错传输． 在该方案中，采用基于喷泉码的前向纠错机制代替传统的自动重传请求机制，实现网络切片的无线传输；并针对

喷泉码纠错机制，优化了网络切片的切片方案． 这种方案，通过喷泉码无重传以及低冗余度的纠错特性，可以降低网络切片传

输协议的复杂度和传输延时；尤其在丢包率较大的网络环境下，单位时间内喷泉码方案可以传输更多的有效切片数据，提高

无线网络切片的传输吞吐率． 在此基础上，分别构建了基于喷泉码的无线网络切片传输系统和基于自动重传请求方案的无线

网络切片传输系统，并对这两个系统的传输时间进行了分析和比较． 仿真结果表明：当网络丢包率超过 ５×１０－２时，网络切片采

用喷泉码方案具有比自动重传请求方案更低的传输时间；当丢包率为 １０－１时，喷泉码方案的传输时间比自动重传请求方案可

降低 ２２％以上；随着丢包率的增大，喷泉码方案在传输时间上的优势更加明显．
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　 　 在未来无线通信中，伴随着应用场景需求的多

样化，网络切片技术应用而生． 网络切片技术是在

通用网络设施资源的基础上，根据专有需求构建相

互隔离的虚拟化端到端网络的技术． 通过网络功能

及协议的定制，网络切片可实现不同应用场景的匹

配，提高通信效率［１］ ． 网络切片技术已成为 ５Ｇ 通信

的关键技术之一［２］ ．
目前网络切片技术主要是在已有的无线网络协

议层进行切片化调度处理，实现基于已有网络的性

能提升． 针对不同服务提供商（ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒ， ＳＰ）
的数据，采用网络切片进行动态调度分配，可实现资

源利用率的最大化［３］；采用虚拟切片业务进行优先

排序，可形成一个先调度实时业务后调度非实时业

务的虚拟优先级切片［４］ ． 在空口传输协议层，网络

切片技术应用于 ＭＡＣ 层（Ｍｅｄｉａ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ，媒
体接入控制），采用虚拟媒体接入控制子层的概念，
可实现资源虚拟化管理［５］；另外建立 ＭＡＣ 层流级

别的网络切片调度器，可以根据不同服务对资源进

行设定［６］ ． 由于现有网络协议层主要采用基于自动

重传请求（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｑｕｅｓｔ，ＡＲＱ）
的纠错机制，在采用网络切片的传输中，会导致整个



网络切片的端到端重传，增大传输延时．
喷泉码纠错机制是针对大规模无线数据分发和

可靠传输的一种纠删编码方法，丢包数据不需重传，
具有无需反馈的纠错特性，可以降低反馈延时． 目

前喷泉码已被应用于多种无线通信场景． 在深空通

信中，采用分布式喷泉码传输方案可降低译码失败

率［７］ ． 在喷泉编码中加入保密机制，可用于安全通

信［８］ ． 在视频传输领域，喷泉码编解码可支持流媒

体以及高清视频的传输［９－１０］ ． 喷泉码在无线通信的

应用中体现出优越的性能，但其与网络切片技术结

合的相关研究较少． 本文将网络切片技术与喷泉码

纠错技术相结合，构建新型的无线网络切片传输模

型，降低网络切片端到端传输反馈和重传的延时，并
与 ＡＲＱ 方案进行传输时间的比较和分析．

１　 网络切片整体传输模型

在无线通信中，传输协议层通过将应用层的数

据流进行组包和分包，实现符合无线波形结构的规

范数据帧，以便无线波形在物理层进行传送；并对无

线波形传送的错漏进行纠正，保证无线传输的准确

性．
本文针对协议层构建的网络切片传输模型，主

要包括网络切片模块和喷泉码纠错模块两部分，如
图 １ 所示． 其中，网络切片模块通过对数据流进行

切片化组包和分包，实现包处理的集中和简化；喷泉

码纠错模块采用目前最新的编码技术—系统 Ｒａｐｔｏｒ
码［１１］（Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｒａｐｔｏｒ ｃｏｄｅｓ）进行编码和译码，代
替传统的 ＡＲＱ 机制，实现无重传的纠错处理．
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图 １　 无线网络切片的整体传输模型

Ｆｉｇ．１　 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｌｉｃｉｎｇ ｅｎｔｉｒｅｔｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
　 　 系统 Ｒａｐｔｏｒ 码编译码的基本原理为： 发送端对

Ｋ 个原始切片进行编码，生成 Ｎ ＝ Ｋ ＋ ｍ 个编码切

片，并向接收端发送． 其中编码切片包含Ｋ个原始切

片和 ｍ 个冗余切片，每个冗余切片由随机的 ｄ 个原

始切片异或生成． ｄ 为编码维度，平均值为 ３ 左右．
接收端在收到 Ｍ （Ｋ ＜ Ｍ ≤ Ｎ） 个切片后， 就能以

很大概率恢复所有原始切片． 由于系统 Ｒａｐｔｏｒ 码优

异的译码性能，接收端仅需少量冗余包即可实现译

码［１１］ ．
在发送端，应用层将不同应用场景的源数据流

传入协议层，网络切片模块对数据流进行切片化处

理． 喷泉码编码模块对切片进行系统 Ｒａｐｔｏｒ 码编

码，并传递给物理层． 在接收端，喷泉码译码模块对

物理层传递的切片进行系统 Ｒａｐｔｏｒ 码译码． 根据网

络的丢包状况，接收端需接收一定量的冗余切片完

成译码． 译码成功后，网络切片模块对译码切片进

行解包，解析出所有源数据流，提供给上层应用层，
完成数据传输．

采用喷泉码纠错机制的网络切片模型，避免了

端到端的 ＡＲＱ 纠错反馈和重传，可以降低反馈延

时．

２　 网络切片的传输结构与时间

本节详细论述了将系统 Ｒａｐｔｏｒ 码应用于网络

切片的传输结构，并分析网络切片的传输时间． 作

为比较，同时给出应用 ＡＲＱ 机制的网络切片传输方

案．
２．１　 喷泉码方案

系统 Ｒａｐｔｏｒ 码编码将 Ｋ个源切片编码为Ｎ个编

码切片． 假设所有发送接收设备的处理都是理想

的，没有延迟． 发送端连续发送 Ｎ ＝ Ｋ ＋ ｍ 个切片，
需要发送时间为 ＴＲａｐ ＝ ｔＫ ＋ ｔｍ ． 当发送结束后，即转

入下一收发状态． 则网络切片在喷泉码方案下的传

输结构如图 ２ 所示．

tK tm tK tm tK tm

tK tm tK tm tK tm

发送端

接收端

图 ２　 喷泉码方案的传输结构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｎｔａｉｎ ｃｏｄｅ ｓｃｈｅｍｅ
　 　 在系统 Ｒａｐｔｏｒ 码译码中， 接收端需收到Ｍ个切

片后才可以恢复数据． 故 Ｍ 与 Ｋ 满足：
Ｍ ＝ Ｋ（１ ＋ ε） ． （１）

式中 ε 为传输冗余度．
当传输信道的丢包率为 ｐ 时，发送的切片数 Ｎ

与接收的切片数 Ｍ 满足：
Ｍ ＝ Ｎ（１ － ｐ） ＝ Ｋ（１ ＋ ε） ． （２）

　 　 则采用喷泉码传输一组切片的时间为

ＴＲａｐ ＝ ｔＫ ＋ ｔｍ ＝ Ｎｔｓｌｃ ＝
Ｋ（１ ＋ ε）

１ － ｐ
ｔｓｌｃ ． （３）

式中 ｔｓｌｃ 为每个网络切片的平均传输时间．
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由上式可以看出，喷泉码方案的传输时间由单

个切片的平均传输时间 ｔｓｌｃ、切片数量Ｋ、网络丢包率

ｐ 以及传输冗余度 ε 决定． 在系统 Ｒａｐｔｏｒ 码中，切片

数量 Ｋ 不同，译码所需的冗余包数不同，传输冗余

度 ε 也不相同．
２．２　 ＡＲＱ 方案

图 ３ 给出了采用 ＡＲＱ 方案的传输结构，同样发

送切片数量为 Ｋ 的切片．

tK tw tK tw tK tw

tK tw tK tw tK tw

发送端

接收端
NACK ACK

图 ３　 ＡＲＱ 方案的传输结构

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＲＱ ｓｃｈｅｍｅ
　 　 发送端发送完切片后， 进入长度为 ｔｗ 的时隙，
等待反馈校验信息，并重发没有接收到应答信息

（Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ＡＣＫ）的切片．
接收端进行校验反馈和等待重传． 假设每一个

重传切片的校验反馈所需的时间与重传时间相当，
则每一个丢包的校验反馈、重传、再校验共需 ３ 倍的

正常发送时间［１２］ ． 对于丢包率为 ｐ 的传输系统，如
果丢失的网络切片只需重传一次即可成功， 则发送

端向接收端发送的总切片数Ｎａｒｑ１ 和传输时间Ｔａｒｑ１ 分

别为

Ｎａｒｑ１ ＝ Ｋ（１ ＋ ｐ）， （４）
Ｔａｒｑ１ ＝ Ｋ（１ ＋ ３ｐ） ｔｓｌｃ ． （５）

　 　 当丢包概率增大时， 重传数据仍有概率为 ｐ 的

丢包，需继续重传． 累计发送的总切片数 Ｎａｒｑ２ 及传

输时间 Ｔａｒｑ２ 分别为

Ｎａｒｑ２ ＝ Ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｐｉ ＝ Ｋ １ － ｐｉ

１ － ｐ
＝ Ｋ
１ － ｐ

， （６）

Ｔａｒｑ２ ＝
Ｋｔｓｌｃ

１ － ３ｐ
． （７）

　 　 可见，ＡＲＱ 方案的传输时间由单个切片的平均

传输时间 ｔｓｌｃ、切片数量Ｋ以及丢包率 ｐ决定． 当丢包

率很小时，数据重传较小；当丢包率增大时，重传数

据所占比重增大，传输延时随之增大．
２．３　 两种方案的传输时间比较

当发送相同数量 Ｋ 的网络切片时，比较喷泉码

方案和 ＡＲＱ 方案的传输时间．
如果重传一次即可正确接收，则由式（３） 和

式（５），得出喷泉码方案与 ＡＲＱ 方案的传输时间比

值为

ＴＲａｐ

Ｔａｒｑ１

＝
Ｋ（１ ＋ ε） ｔｓｌｃ

Ｋ（１ ＋ ３ｐ）（１ － ｐ） ｔｓｌｃ
＝ １ ＋ ε
（１ ＋ ３ｐ）（１ － ｐ）

．

（８）

　 　 如果重传仍有丢包，则由式（３）与式（７），得出

喷泉码方案与 ＡＲＱ 方案的传输时间比值为

ＴＲａｐ

Ｔａｒｑ２

＝
Ｋ（１ ＋ ε）（１ － ３ｐ） ｔｓｌｃ

Ｋｔｓｌｃ（１ － ｐ）
＝ （１ ＋ ε）（１ － ３ｐ）

１ － ｐ
．

（９）
　 　 可见， 传输时间的比值取决于喷泉码的传输冗

余度 ε和网络丢包率 ｐ，而 ε又由系统 Ｒａｐｔｏｒ 码的切

片数量 Ｋ 决定．

３　 性能仿真与比较

本节首先对系统 Ｒａｐｔｏｒ 码的编译码性能在

Ｖｉｓｕａｌ Ｃ 环境下仿真，给出不同切片数量 Ｋ 在成功

译码时的冗余度． 然后在 Ｍａｔｌａｂ 环境将喷泉码方案

与 ＡＲＱ 方案在重传一次和重传多次模式下的传输

时间比值进行仿真，并对结果进行分析．
３．１　 系统 Ｒａｐｔｏｒ 码的冗余度

当网络切片数量 Ｋ 取不同值时，进行系统

Ｒａｐｔｏｒ 码编码． 当接收冗余包个数分别取 １０、１５、２０
时，统计系统 Ｒａｐｔｏｒ 码译码的成功率． 经过对上述

组合各仿真 １０ ０００ 次以上，每次仿真的数据均发生

随机变化，仿真结果如表 １ 所示． 可以看出，在相同

切片数量下，接收冗余包越多，译码成功率越高；在
相同冗余包个数下，切片数量越多，冗余包所占比重

越低，译码成功率越低． 当冗余包个数为 １５ 时，不
同切片数量的译码成功率均大于 ９９．９％． 本文取冗

余包个数为 １５ 进行后续的仿真分析．
表 １　 系统 Ｒａｐｔｏｒ 码的译码成功率

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｒａｐｔｏｒ ｃｏｄｅ％

切片数量 ／ 个
冗余包个数 ／ 个

１０ １５ ２０

１２８ ９９．９１ ９９．９９ １００．００

２５６ ９９．９４ １００．００ １００．００

５１２ ９９．８６ １００．００ １００．００

１ ０２４ ９９．８８ １００．００ １００．００

２ ０４８ ９９．８７ １００．００ １００．００

４ ０９６ ９９．８９ ９９．９７ １００．００

　 　 针对表 １ 的网络切片分组，取冗余包个数为

１５，计算不同切片数量下的冗余度 ε ＝ １５ ／ Ｋ，如表 ２
所示． 冗余度 ε 随着切片数量 Ｋ 的增大而减小．

表 ２　 不同切片方案的冗余度

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｌｉｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

Ｋ ／ 个 １２８ ２５６ ５１２ １ ０２４ ２ ０４８ ４ ０９６

ε ／ ％ １１．７２ ５．８６ ２．９３ １．４６ ０．７３ ０．３７

３．２　 传输时间的仿真比较

根据表 ２ 中不同网络切片数量的传输冗余度
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ε， 结合式（８）和式（９），对网络切片在喷泉码方案

和 ＡＲＱ 方案下的传输时间进行仿真比较．
假设在 ＡＲＱ 方案中仅需重传一次即可成功，当

丢包率 ｐ 变化时，对式（８）进行仿真，如图 ４ 所示．
图中的曲线为切片数量 Ｋ 取不同值时，喷泉码方案

与 ＡＲＱ 方案的传输时间比值
ＴＲａｐ

Ｔａｒｑ１
． 当比值小于 １

时，喷泉码方案的传输时间小于 ＡＲＱ 方案． 由图可

得，当网络丢包率大于 ７×１０－２时，所有 Ｋ 值的喷泉

码传输时间均小于 ＡＲＱ 方案． 网络切片数量 Ｋ 越

大，传输冗余度越小，喷泉码的传输延时相对越小，
其性能越好． 当 Ｋ 取 ４ ０９６，丢包率为 ３．３×１０－１时，喷
泉码的冗余包个数与 ＡＲＱ 方案的重传包个数相比，
其比值达到极值，传输时间最多可降低约 ２５％．

随着丢包率的进一步增大，喷泉码方案中发送

端发送的冗余包更多，其传输时间超过了 ＡＲＱ 方案

的重传处理时间，此时传输时间比值呈上升趋势．

K=128
K=256
K=512
K=1024
K=2048
K=4096

1.15
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0.95
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0.75
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

丢包率p

传
输

时
间

比
值

图 ４　 重传一次成功的传输时间比值

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　 　 进一步分析，当网络丢包率较大时，ＡＲＱ 方案

重传一次即成功的可行性下降，需要重传多次才能

成功． 接下来对喷泉码方案与 ＡＲＱ 方案中的重传多

次模式进行比较，传输时间比值为式（９），仿真结果

如图 ５ 所示． 同样当比值小于 １ 时，喷泉码方案的传

输时间小于 ＡＲＱ 方案． 由于 ＡＲＱ 方案中重传多次

比重传一次的延时更大，因此其传输延时性能更差．
当网络丢包率大于 ５×１０－２时，所有 Ｋ 值的喷泉码传

输时间均小于 ＡＲＱ 方案． 当 Ｋ 取 ４ ０９６ 时，丢包率

为 １０－１，喷泉码方案的传输时间比 ＡＲＱ 方案降低了

约 ２２％． 随着丢包率的增大，ＡＲＱ 方案需重传多次

保证可靠性，导致传输延时持续增大；而喷泉码方案

仅需有限的冗余包即可保证译码效率，其传输优越

性越来越明显．
　 　 经过上述比较，喷泉码方案的冗余包数量低于

ＡＲＱ 方案的丢包重传数量时，单位时间内喷泉码方

案可以传输更多的有效数据，其传输吞吐率更高．

在对每个数据包的运算处理中，喷泉码算法与 ＡＲＱ
算法相比，需要从相关的 ｄ个切片中异或解码，将增

加 ｄ 次异或运算；由于 ｄ 的平均值较小，一般不大于

３，因此其运算开销较小．
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图 ５　 重传多次成功的传输时间比值

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

４　 结　 论

本文将喷泉码纠错方案应用于无线网络切片传

输系统，并给出喷泉码的传输结构，分析了传输时

间． 作为对比，给出了网络切片采用 ＡＲＱ 方案的传

输结构，并分析了重传一次和重传多次的传输时间．
经过理论分析和仿真表明：在喷泉码方案中，网

络切片数量越大，冗余度越低，传输延时相对越小；
在 ＡＲＱ 方案中，重传多次比重传一次带来的传输延

时更大；将喷泉码方案与重传多次的 ＡＲＱ 方案相

比，当网络丢包率大于 ５×１０－２时，喷泉码的传输时

间小于 ＡＲＱ 方案；当丢包率为 １０－１时，喷泉码的切

片数 Ｋ 为 ４ ０９６， 其传输时间可降低约 ２２％；随着网

络丢包率的增大，喷泉码的传输性能更优越． 可见，
将喷泉码方案用于网络切片纠错，其无重传的特征

及较好的译码性能，可以在保证传输可靠性的基础

上，降低传输延时，提高传输吞吐率．
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