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用于 GPRS无线传输的抗分组丢失算法 
张灯灿，林春深，万  晋，李学来 
(福州大学化学化工学院，福州 350108)  

摘  要：针对 GPRS网络中 IP信道的干扰问题，提出一种抗分组丢失算法。该算法将传输数据分段进行 RS纠删编码，并采用交织技术对
数据进行最优分组并传输，在纠删能力不变的同时获得近似线性的编解码时间。仿真结果表明，与原有 RS 编码方式相比，该算法可以更
好地满足大数据编解码对实时性的要求。 
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Anti-packeting Loss Algorithm Used in GPRS Wireless Transmission 
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【Abstract】Aiming at the disturbance of the IP channel in GPRS network, this paper proposes a packet loss resilience encoding algorithm. The 
algorithm makes data transmission cutted into several sections and encoded by section based on RS erasure code, uses interleaving technology to 
process optimal grouping and transmission for the data, and acquires approximate linear encoding and decoding time without weakening the ability 
of erasure correction. Simulation results show that the algorithm can better satisfy the need of real-time for mass data coding than existing RS coding 
style. 
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1  概述 
通用分组无线业务(GPRS)是在现有 GSM 系统上发展出

来的一种新承载业务，目的是为用户提供分组形式的数据业
务。作为承载网络，GPRS系统本身采用 IP网络结构，实现
与 Internet 的互联。基于 GPRS 的无线数据传输技术，具有
数据传输不受地域限制、建设成本低、数据传输速率高以及
永远在线等特点，它在远程数据采集如远程抄表、远程监控
等工业领域得到广泛应用[1-2]。 
1.1  用于 GPRS的差错控制技术 

在实际生产环境中，基于无线 GPRS网络的 IP信道存在
很多干扰，在网络传输的过程中，分组丢失是不可避免的。
因此，必须采用一定的差错控制技术以防止分组数据的丢失
以及提高数据传输的效率。在现有基于 TCP/IP协议的互联网
中，一般采用自动重传请求(Auto Repeat Request, ARQ)技术
进行差错控制，重传丢失的数据。由于 ARQ技术是以吞吐率
为代价提高可靠性的，因此将 ARQ技术用于 GPRS无线传输
容易发生网络过载和阻塞现象，严重时会造成网络瘫痪，而
且 ARQ 技术并不适用于实时性要求较高或信道丢包率较高
的应用场合[3]。 

在 TCP/IP 体系结构中，数据在 IP 层传输时，一旦发生
数据错误，该数据分组即被丢弃，因此，IP信道实际上是纠
删信道。采用基于纠删码的前向纠错 (Forward Error 
Correction, FEC)技术是目前解决 IP 网络分组丢失问题的一
种比较可行的方法[4]。在 GPRS 网络中，设计一种纠删能力
和实时性都较好的纠删编码方法是很必要的。 
1.2  纠删码现状 

在基于 IP 的应用中，纠删码以分组为单位进行前向纠

错，其原理可简单描述为：发送端对 k 个源数据分组进行编
码，得到 n-k个校验分组，将这 n个分组在 IP网络上传输，
接收方只要接收到一定数量的编码分组就可以将原始信息恢
复。目前，广泛研究和应用的纠删码有 2 种：Reed-Solomon
码和 Tornado码[5]。 

Reed-Solomon 码简称 RS 码，它是现有技术中应用最为
广泛的一类纠删码。RS码继承了 BCH码抗随机误码的能力，
同时又具有抗突发误码的能力。RS 码根据其生成矩阵的不
同，分为范德蒙码和柯西码[5-6]。RS 码是一种极大最小距离
可分码(Maximum Distance Code, MDS)，在理想情况下，RS
纠删码的接收端只要接收到 n 个分组中的 k 个就可以恢复全
部 k个源数据分组[6]。因此，在理想条件下，RS码的纠删性
能和冗余量都达到最佳。 

RS码在实际应用中存在一些问题，如不易构造、编解码
算法复杂度高。文献[7]测试了范德蒙码和柯西码的编解码时
间。通过对实验数据的分析，RS码的编解码时间随数据长度
的增加呈近似幂函数增长。因此，当需要进行大数据量传输
时，会造成严重的时延。 

由于 IP信道是纠删信道，当分组中数据出现错误时，整
个数据分组即被丢弃，因此当要传输大量数据时，如果仅通
过改变编码数据的长度来提高抗干扰性，那么会使编解码时
间急剧上升而导致大的时延，此时，就不能充分发挥 RS 码
突出的纠删性能。RS码的编码时间和解码时间如图 1所示。 
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(b)解码时间 

图 1  RS码的编码时间和解码时间 

Tornado 码是一类基于非正则二部图构造的级联型低密
度纠删码，由于具有线性的编解码时间和较好的纠错性能，
能大大缩短数据的编解码时间，因此得到广泛关注。Tornado
码的局限性在于：为了得到较快的编译码速度必须接收到略
大于数据分组数 k的分组数，且不能实现 100%的译码成功。
目前对 Tornado 码编码理论的研究尚不成熟，还有许多技术
问题要解决，应用主要处于实验阶段。 

已有学者对纠删码与交织技术相结合以提高抗连续丢包
的能力进行研究[8]。但是单纯地将两者进行结合，当传输数
据量变大时，编解码时间会急剧上升，造成严重时延。 

本文针对上述问题，提出一种结合 RS 纠删码与交织技
术，保证纠删性能的同时缩短大容量数据编解码时间。 

2  抗分组丢失算法 
本算法的基本思想是：在编码效率 η 不变的前提下，将

长数据分成若干短数据，分别进行 RS 编码，以获得随数据
长度呈线性增长的编解码时间，但这样会减弱其抗突发
干扰能力，因此，采用交织技术将行码序列变换为并码
传输，使信道传输过程中产生的突发错误离散化，以达
到原有 RS纠删编码的纠删性能。算法由编码算法和解码
算法构成，数据的发送与接收过程如图 2、图 3所示。 
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图 2  数据发送过程 
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图 3  数据接收过程 

2.1  RS——交织编码 
(1)对于一段 x字节的数据流，将其分为 m段，每段 k个

字节，建立数组，记为 A： 
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(2)对各段数据 A1=[a11,a12,⋯,a1k], A2=[a21,a22,⋯,a2k], ⋯, 
Am=[am1,am2,⋯,amk]分别进行 RS编码[9-10]，生成(n-k) Byte的
校验码，设每段的编码时间为 t1，得到编码后的数据： 
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(3)为了不丧失纠删能力，在接收端对丢失的分组进行恢
复，具有(n-k)个校验字节的 n Byte数据应分成的分组数 y≥  
x×n/(n-k)(x=1,2,⋯)，当 x×n/(n-k)≤y＜(x+1)×n/(n-k)时，允
许丢包数为 r=x，因此，分组数的最佳取值 p为大于 x×n/(n-k)
的最小整数，记为 p=[x×n/(n-k)]，其中，[]为向上取整，如
[3×31/4]=24。 

将 n Byte数据分成 p分组，n Byte数据在每分组所占最
大字节数 q=[n/p]，不足补 0。经过交织处理后，可得到待发
送数据如下： 

11 1, 1 1, 3 21 2, 1 2, 3
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p n p p n p
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(4)在每一分组的前面加 4 Byte的重组信息头，首字节为
数据编号 gi，第 2个字节为分组总数，值即为 p，第 3个字
节为允许丢包数 r，第 4个字节为分组序号，最终的待发送
数据格式为 

(5)对每 1行数据[gi, p, r, 1, a11, a1,p+1, ⋯, am,n-p+3], [gi, p, 
r, 2, a12, a1,p+2, ⋯, am,n-p+4], ⋯, [gi, p, r, p, a1p, a1,2p, ⋯, am,0]
分别依次进行 UDP封装和 IP封装，最终封装成 PPP数据帧，
然后在 GPRS无线数据链路层上进行传输。 
2.2  解码算法研究 

在接收端预先设定 k, n的值，并在 TCP/IP协议的应用层
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设置一个计时器、一个计数器和一个接收数组并赋初值。当
接收到数据编号为 gi的第 1个分组数据时，计时器开始计时，
每收到一个编号为 gi 的分组数据时计数器加 1，并根据分组
序号将分组数据放入接收数组的相应行内。 

(1)当计数器的值等于 p时，计时器和计数器停止工作，
对接收数组中的数据去掉重组信息头，然后进行交织译码。
对于 IP 信道，检错工作由 TCP/IP 体系结构的数据链路层、
网际层和运输层完成，发现错误即丢弃。因此，接收到分组
即认为是无错的，无须经过 RS译码校验，直接去掉校验码，
还原成发送端发送的数据。 

(2)当计时器计时时间达到 p，计数器的值未达到 p 时，
校验计数器≥p-r是否成立，若成立，则对接收数组中的数据
去掉重组信息头，得接收数据： 

11 1, 1 1, 3 21 2, 1 2, 3

1, 2 1,2 2 1, 2, 2 2,2 2 2,

1, 1,2 2, 2,2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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p p p p
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⎢
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⎢⎣
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⎤
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⎥

 

对上述接收数据进行解交织处理后得到： 
11 1, 2 1, 1,2 2 1,2 1,

21 2, 2 2, 2,2 2 2,2 2,

1 , 2 , ,2 2 ,2 ,

0 0
0 0

0 0

p p p p n

p p p p n

m m p m p m p m p m n

a a a a a a
a a a a a a

a a a a a a

− −

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

由于丢失分组的分组序号是知道的，因此在每 1行 n Byte
的数据中，丢失数据所处的位置是可知的。且由于实际丢包
数小于允许丢包数，因此可调用 RS 纠删译码程序对各行分
别进行纠删译码，设每行的译码时间为 t2，得到还原数组： 

11 1, 2 1, 1 1, 1,2 2 1,2 1 1,2 1,

21 2, 2 2, 1 2, 2,2 2 2,2 1 2,2 2,

1 , 2 , 1 , ,2 2 ,2 1 ,2 ,

ˆ ˆ
ˆ ˆˆ

ˆ ˆ

p p p p p p k

p p p p p p k

m m p m p m p m p m p m p mk

a a a a a a a a
a a a a a a a a

A

a a a a a a a a

− − − −

− − − −

− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

按顺序导出分段数据，还原成发送端发送的数据。 
(3)如果计时时间到，而计时器≥p-r 不成立，那么丢失

情况超出纠错范围，无法恢复丢失的数据。因此，对接收到
的数据依次进行去掉重组信息头、交织译码、去掉校验码操
作，并往上层应用程序传输，或进行其他相应处理。 

(4)计时器、计数器清零，接收数组重赋初值。 

3  仿真实验分析 
在基于 RS纠删码的抗分组丢失算法中，对于 m×k字长

的原数据，一般通过 RS 编码得到 m×(n-k)字长的校验码，
然后分成 n个分组进行发送，允许丢包数为(n-k)。 

在编码效率不变的情况下，采用本算法编码，将数据分
成 m段，每段 k Byte，通过 RS编码得到(n-k)字长的校验码，
交织处理时取 x=(n-k)，分组数 p=[x×n/(n-k)]=n，允许丢包数
为(n-k)。2种方法的允许丢包率均为γ=x/p=(n-k)/n，且均允许
在 n 个分组里连续丢失(n-k)个分组，抗随机干扰和突发干扰
能力不变。 

本文通过仿真试验对本算法与原有基于柯西码的编解码
时间进行测试，结果如图 4 所示。测试结果显示，当选定一
定的 RS编码格式(n, k)，即 n和 k一定时，随着数据量 m的
增大，编解码时间呈近似线性增长，而原有柯西编码则呈近
似幂函数增长。可见，本文提出的算法可大大缩短编解码的
时间。 

 
(a)编码时间 

 
(b)解码时间 

图 4  本算法的编码时间和解码时间 

4  结束语 
在不改变编码效率 η的情况下，通过分组数的合理选取，

本算法可达到原有 RS 纠删编码的纠删性能。在突发性干扰
严重时，通过增大 x 的值可以增大交织编码的交织度，进一
步提高其抗连续丢包能力。结果证明本文算法在 RS 编码格
式(n, k)选定时，随着数据量 m的增大，编解码时间呈近似线
性增长。 
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