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中文摘要

  本論文提出一個兼顧即時性及品質保證之終端影音設備的調適品質傳輸機制，係採用具交錯
編碼與循序傳輸的前向糾錯編碼傳輸方法，目的在於解決終端影音傳輸的即時性以及行動網路下
品質不佳的問題。現有的通道編碼技術雖已針對無線網路的資料傳輸具保護作用，然而在變化劇
烈且頻寬有限的行動網路環境下仍需面對多種網路傳輸挑戰，包括網路壅塞與訊號錯誤等所導致
的綜合性問題：資料回復效能不佳以及延遲過高仍是通道編碼的主要缺陷之一。經由實驗分析，
相較於現有的技術，所提的方法能以交錯編碼與循序傳輸的結構適應於無線傳輸環境，且同時兼
顧以下兩個目標：(1)低延遲傳輸結構，保有即時性；(2)良好的錯誤回復效果，影音品質有保證。

Abstract

 This paper presents a low-delay QoS transmission mechanism using FEC interleaving coding 
and sequential transmission (ICST) for mobile devices. In a general wireless transmission environment, 
challenges arise when traditional transmission mechanisms need to deal with both network loss and 
real-time issue under limited bandwidth constraint. Therefore,  the proposed mechanism aims to 
achieve low-delay transmission while maintaining the high data recovery efficiency. Compared with 
the traditional mechanisms, the simulation results demonstrate that the proposed mechanism can 
achieve the same data recovery efficiency by means of using interleaved FEC coding. Furthermore, the 
delay performance can be improved based on the sequential transmission approach. As a result, the 
proposed mechanism has two main contributions： (1) the low-delay transmission for real-time 
applications; and (2) the effective data recovery to combat burst packet losses.
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１．前言
  隨著智慧終端裝置越發普及，使用智慧裝
置進行影音分享及觀看的系統也越來越多，根
據經濟部數位內容產業推動辦公室表示，數位
匯流結合行動通訊軟體與動畫、遊戲、影音等
功能，將創造新興消費商機 [1]。據2014通訊產
業年鑑，個人行動裝置的產值在2013年達到149
億美元，而2014總產值將較2013成長3.7%，顯
示裝置產值趨勢仍持續上揚。加上新興的數位
匯流服務，未來行動使用者將可接收各類由電
信、網路與電視等來源的多樣化資料。據統計，
台灣使用4G服務的民眾，最常使用的服務包括
即時通 (83.2%)、線上影片 (69.9%)、手機遊戲
(60%)、內容上傳 (56.2%)及線上音樂 (52.5%)等。
Google行動網路及使用者行為調查報告也顯示
出 90%的智慧型手機用戶會透過手機觀賞影片，
且有 31%的使用者每天至少使用 1次影片功能
[2]。
使用智慧終端進行影音資料上傳或串流分享意
味著將使用行動網路，目前雖已正式進行 4G時
代，但行動網路仍常因使用人數較多而造成頻
寬受限，或因無線傳輸技術引起頻寬於短時間
內劇烈變化，其結果將使得使用者無法取得完
整資料來進行正確的資訊顯示。由於現今的網
路並不具備品質保證 (quality of service; QoS)的
機制，因此多採取通道編碼 (channel coding)的
技術以低延遲的方式提供可靠性的資料傳輸。
典型的通道編碼應用實例包括了無線通訊協定
如802.11 Wireless LAN [3]與802.16 WiMAX [4]、
以及影音串流服務如視訊會議等等。通道編碼
的 核 心 技 術 為 向 前 糾 錯 碼 (forward error 
correction; FEC)，在傳送端將原始資料編碼出
FEC資料再將兩者一併傳送，接收端則根據資
料接收的狀況，在可容忍資料錯誤數量內執行
解碼動作以完全回復原始資料 [5]。儘管FEC的
使用提供了錯誤回復的功能，但需要付出增加
頻寬使用量的代價，且由於 FEC編碼結構與傳
輸機制的關係，也間接造成延遲的問題 [610]。
綜合FEC應用在網路傳輸的優劣分析，對智慧

終端影音串流分享於行動網路應用而言，設計
一個低延遲且品質保證的機制，才能有效提升
行動影音服務之分享品質。
本論文提出一個兼顧即時性及品質保證之傳輸
方法，採用交錯編碼及循序傳輸的FEC編碼機
制，結合到無線行動網路傳輸系統，可以有效
對抗一般及突發封包遺失兩種資料遺失狀況，
且相對於之前的交錯編碼更有效提升其應用之
即時性，因此同時兼顧了即時性以及資料回復
效能。
  本論文架構簡介如下：第二章說明傳統循
序編碼及交錯傳輸結構的 FEC機制；第三章說
明本論文提出之方法，即交錯編碼及循序傳輸
之機制；第四章為實驗結果；本論文的相關結
論整理於第五章。

2．傳統FEC交錯傳輸機制
  本節首先簡介傳統FEC交錯傳輸機制，說
明 傳 統 機 制 採 用 循 序 編 碼 及 交 錯 傳 輸
(Sequential Coding and Interleaving 
Transmission; SCIT)的架構，並使用數學方法建
立延遲分析模型來觀察傳統機制的延遲效應。
  為了便於說明，本論文假設 FEC編碼演算
法使用Reed-Solomon(RS)碼，以網路封包為編
碼單位，因此 k個原始封包可編碼出 h個FEC封
包，此 (k+h)個封包稱為一個 FEC區塊。 FEC區
塊中，只要收到任k個封包即可解碼出所有原始
封包；換句話說， FEC區塊中最大可容忍的封
包遺失或錯誤數量為h。上述即為標準的FEC機
制，為了與具交錯功能的 FEC有所區別，在本
論 文 中 將 其 通 稱 為 非 交 錯 型
FEC(non-interleaving FEC)。

2.1 機制簡介
  傳統 FEC交錯傳輸機制的基本作法是將 d
個FEC區塊的封包平均打散傳送，因此封包的
傳送會依序把每個區塊的第一個封包都傳送完
畢之後，接著依序傳送每個區塊的第二個封包，
依此類推，一直到將每個區塊的最後一個封包
(也就是第 (k+h)個封包 )都傳送出去為止。參與

https://docs.google.com/forms/d/12JxxWDfvbo4shF6-AoWzpJ-abEX7XqK5lwDLq8jw3k4/viewform?pli=1&edit_requested=true
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交 錯 傳 輸 的 區 塊 數 量 d 即 為 交 錯 階 層
(interleaving degree)。
  圖 1顯示了一個傳統 FEC交錯傳輸機制的
例子。此例中假設FEC區塊的大小為4包括3個
原始封包以及1個FEC編碼封包，並且交錯階層
為3。在圖一中，白色區塊示意為原始封包，灰
階斜線區塊為 FEC編碼封包。原始封包依序編
號為1~9，FEC編碼封包則依序編號為1~3。

  如圖 1所示， 9個原始封包構成三個FEC區
塊： (1,2,3)， (4,5,6)， (7,8,9)。每個FEC區塊各
自編碼出自己的 FEC封包。傳送端針對此三個
區塊採用交錯傳輸的方法，因此9個原始封包的
傳輸順序為：1,4,7,2,5,8,3,6,9。假設傳輸過程中
發生的連續性封包遺失量是3，因此封包 (5,8,3)
無法被接收端順利接收。假如沒有交錯傳輸的
機制，此連續封包遺失會造成某一個 FEC區塊
無法回復，畢竟每個FEC區塊最多只可回復1個
封包遺失。但在圖1的示意範例中，由於採用交
錯傳輸，此三個連續封包遺失會被分散到三個
不同的 FEC區塊裡，如接收端所示，三個區塊
可以進行FEC解碼，使得9個原始封包都可以成
功被接收端所使用。由於圖1所示的傳統FEC交
錯傳輸機制，是依照封包編號進行 FEC編碼，
並依照 FEC區塊順序做交錯傳輸，因此在本論
文中，將傳統機制稱為SCIT(Sequential Coding 
and Interleaving Transmission;循序編碼交錯傳
輸 ) FEC。
  為了進行交錯傳輸，SCIT FEC必須在傳送
端與接收端分別維護一個封包緩衝區 (buffer)。
傳送端必須等到交錯階層的所有區塊封包都到
齊了，才能進行 FEC編碼以及交錯傳輸。而接
收端也因為封包接收的順序並不是按照原始編

號，需要等待同個 FEC區塊的所有封包到齊方
能進行FEC解碼。依照以上所述，SCIT FEC儘
管能夠有效處理連續性封包遺失的問題，但另
一方面卻因為緩衝區的等待延遲而增加了傳輸
所需的時間。更甚者，當網路環境的連續封包
遺失數量更多的時候，交錯階層的數量也要隨
之增加，就會造成更長的延遲時間！較長的延
遲時間可能會有資料接收不連續的問題，對網
路應用程式造成使用者經驗不佳的負面影響
[6]。

2.2 延遲時間分析

  本節介紹SCIT FEC的延遲計算模型。首先
定義封包間隔時間 (packet inter-arrival time)為
   ，表示系統產生兩個封包的時間間隔，而傳
送端傳送一個封包所需時間為    。在本篇論文
中，我們採用的是最大延遲時間的計算，也就
是假設第一個封包會在傳輸中發生遺失，此最
大延遲的計算區間即為第一個封包進入傳送端
緩衝區的時間到此封包在接收端被成功解碼的
時間，並定義此 SCIT FEC的最大延遲為     
(Delay-time for SCIT)。
  圖 2為我們計算延遲所使用的 FEC區塊結
構圖：每個 FEC區塊有 k個原始封包、 h個 FEC
封包，交錯階層為d。根據前述     的定義，     
包含了三個部分： (1)第一個封包到達之後，在
傳送端等待其他 (kd1)原始封包到達封包緩
衝區的時間；(2)傳送端傳送 (kd)個原始封包以
及 ((h1)d+1)個FEC封包的時間； (3)封包在網

圖 1 傳統FEC交錯傳輸機制示意圖                

圖 2 SCIT FEC的延遲時間計算示意圖              
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路的傳遞時間     。在 (2)的部分，由於是計算
最大延遲，在接收端解碼第一個封包需要收到
第一個區塊的所有封包，但因為SCIT FEC採用
交錯傳輸，所以要完整收到第 h個第一區塊的
FEC封包前，會先接收所有 d個區塊的 (h1)個
FEC 封 包 ， 所 以 FEC 封 包 的 傳 送 輸 量 為
(h1)d+1： (h1)d是所有 d個區塊的 (h1)個
FEC封包數量，最後加上第一個區塊的第 h個
FEC封包。因此，     可寫為：

                                  
                                 (1) 

以圖1的例子來說，套用公式 (1)的定義可計算出
其     為 8   +10    +     ，其中 (   ,     ,
     )是系統參數。

3．低延遲的FEC交錯傳輸機制
  本節首先簡介本論文所提出的 FEC交錯傳
輸機制，說明此機制採用的交錯編碼及循序傳
輸 (Interleaving Coding and Sequential 
Transmission;ICST)架構，並使用數學方法建立
延遲分析模型來跟 2.2節的傳統機制模型進行
數據比較。

3.1 機制簡介
  為了解決傳統交錯機制的時間延遲問題，
本論文所提 ICST FEC，主要目標在於降低交錯
傳輸的延遲，並且能維持交錯傳輸的既有效能。
圖3說明了使用 ICST FEC的例子，所用參數與圖
示皆沿用圖1的定義。如圖 3所示，封包的傳送
順序和封包編號相同，這意謂當應用程式產生
一原始封包的時候，該封包即可立刻被傳送出

去；同時，傳送端會保有一份該原始封包的備
份。當9個原始封包都被傳送完成時，這些原始
封包的備份便可依交錯順序構成三個 FEC區塊：
(1,4,7)， (2,5,8)， (3,6,9)。此三個區塊各自進行
FEC編碼，並隨後將三個區塊的FEC封包傳送出
去。同樣地，假設與圖1發生連續性封包遺失的
位置相同，此時封包 (5,6,7)無法到達接收端。
看似連續編號的封包，其實各自對應到不同的
FEC區塊，因此實際上每一個區塊分別遺失一
個封包，最終可以回復所有的原始封包。
  比較圖1與圖3，ICST FEC與SCIT FEC同樣
需有傳送端和接收端的封包緩衝區空間，但  
ICST FEC的編碼與傳送順序正好與 SCIT FEC
相反。 ICST FEC的交錯機制在組成編碼區塊時
進行，因此能達到交錯傳輸的效果。此外，ICST 
FEC是在應用程式封包到達時立刻傳送，因此
傳送端並不需要花費額外的等待時間來收集足
夠形成交錯階層所需的封包數量。除此之外，
由於收取封包時也是按照封包編號順序接收，
所以 ICST FEC的接收端也可以較快的將收到的
封包呈送給應用程式進行處理。舉例來說，圖 1
的前四個接收封包為 (1,4,7,2)，而圖3的前四個
接收封包為 (1,2,3,4)，因而圖3的 ICST FEC已經
可以直接送交 (1,2,3,4)給應用程式使用，但圖1
的SCIT FEC則需要再等待6個封包的時間，直到
接收端收到第一個區塊的 FEC封包方能回復遺
失的封包3，隨後送交 (1,2,3,4)給應用程式使用。
簡要的說， ICST FEC仍舊保有處理連續性封包
遺失的能力，並且具有較低的時間延遲。

3.2 延遲時間分析
  沿用 2.2節計算 SCIT FEC延遲時間的數學
模型定義，本節介紹 ICST FEC的延遲計算模型。
圖4為我們計算延遲所使用的FEC區塊結構圖。
ICST FEC的延遲時間 (     )可分為三個部分：
(1)第一個封包到達之後，在傳送端等待其他
(kd1)原始封包到達封包緩衝區的時間； (2)
傳送端傳送 (kd)個原始封包以及 ((h1)d+1)
個FEC封包的時間； (3)封包在網路的傳遞時間
     。在 (2)的部分， ICST FEC在原始封包產生

圖 3 ICST FEC交錯傳輸機制示意圖                 

https://docs.google.com/forms/d/12JxxWDfvbo4shF6-AoWzpJ-abEX7XqK5lwDLq8jw3k4/viewform?pli=1&edit_requested=true
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後便立刻傳送該封包；對於現今的網路應用來
說，為了避免資料緩衝區溢出 (buffer overflow)
而造成資料遺失的現象，網路傳輸速率必須要
大於應用程式資料的產生速率，因而傳送時間
(    )會小於下一個封包的間隔時間 (   )。根據
以上觀察，在   跟    同時進行的狀況下，    的
時間會被包含在   時間裡頭，因而除了最後一
個原始封包之外，其餘原始封包的傳送時間計
算上便只會留下時間較長的   。因此需要計算
的FEC封包傳送輸量為：(h1)d+2；(h1)d是
傳送第一個區塊的第h個FEC封包前的所有FEC
封包，接下來的2分別是最後一個原始封包以及
第一個區塊的第h個FEC封包。

最後，DICST可表達為：

                                  
                                                                                     

以圖3的例子來說，套用公式 (2)的定義可計算出
其      為 8   +2    +     ，其中 (   ,     ,
     )是系統參數。

4．實驗結果與效能分析

4.1 延遲時間分析
  本節以數值方法分析公式 (1)跟公式 (2)的
差異。根據網路傳輸速率必須要大於應用程式

資料產生速率的事實，我們假設應用程式產生 k
個原始封包與傳送 n個封包 (包括 k個原始封包
與h個FEC封包 )的關係式如下：

                                   (3) 

稍加整理我們可以得到：

   
    

  
                                     (4) 

接著，我們假定 ICST FEC跟SCIT FEC的延遲時
間不包含網路的傳遞時間     ，因此兩者的時
間比值是

                             
           

             (5) 

表 1 SCIT FEC跟ICST FEC的延遲比較           

以圖1跟圖3為例，參數群 (k, h, d)值為 (3,1,3)。
在假設公式 (4)等號成立的情況下，我們可以計
算出公式 (5)的數值，如表1所示。由此可知，   
跟    越相近的話， ICST FEC所提供的時間效
能改善越明顯；換句話說， ICST FEC較適用於
資料較大的應用。對照公式 (1)跟公式 (2)，這個
結果是合理的，因為小量資料的應用程式   較
大，造成延遲時間都集中在等待封包間隔時間，
即便 ICST FEC立即傳輸了原始封包，所節省的
時間也比較有限。

4.2 模擬結果
  為了瞭解 ICST FEC跟SCIT FE兩者在實際

   
    

                 

(            
           

 
             

            
)

 
 

  
       

   
       

   
       圖 4 ICST FEC的延遲時間計算示意圖       
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網 路 環 境 中 的 效 能 比 較 ， 本 論 文 使 用
NS-2(Network Simulator 2)模擬工具進行實驗。
實驗環境的設定如下：資料傳送端以乙太網路
與無線基地台連接，而資料接收端透過無線基
地台接收傳送端的資料。網路頻寬是10 Mbps，
傳輸延遲時間為10毫秒。傳送端上運作一個能
輸出固定位元速率 (constant bit rate; CBR)的
H.264影片 ”Foreman”，其輸出速率為3 Mbps。
網路傳輸過程中由雙狀態馬可夫模型 (two-state 
Markov model)產生封包遺失狀況。本實驗觀察
三組FEC機制，分別為 ICST FEC、SCIT FEC以
及non-interleaving FEC(即不具交錯功能的標準
FEC機制 )；所有FEC機制均採用RS編碼，FEC
區塊大小是15個原始封包與5個FEC編碼封包，
交錯階層為3。

封包遺失率                                    
  第一個實驗中，網路的封包遺失率固定為

6.5%，平均封包連續遺失長度 (average burst 

length; ABL)設定為2~10個封包不等，三種不同

FEC機制所得到的受測封包遺失率 (measured 

packet loss rate)以及FEC延遲時間 (FEC Delay)

分別顯示於圖5與圖6。圖5的受測封包遺失率意

謂經由接收端的 FEC解碼之後所計算得來的封

包遺失率，主要用來觀察 FEC機制的資料回復

效能。如圖5所示，隨著ABL增加，所有的FEC

機制均會得到較差的資料回復結果，也就是較

高的受測封包遺失率。從圖5我們也可以觀察到：

使用交錯傳輸可以增加 FEC對抗連續封包遺失

的影響，並且 ICST FEC與SCIT FEC的效能是相

同的。圖6的延遲時間所量

延遲時間

測的是端點到端點的時間，包含FEC的緩衝時
間 以 及 網 路 傳 輸 延 遲 。 如 圖 6 所 示 ，
non-interleaving FEC因為不需要交錯傳輸所需
的資料緩衝，只需 0.05秒的端點到端點延遲，
傳統的SCIT FEC則觀察到約0.16秒的延遲，而
我們所提出的 ICST FEC則可以進一步降低延遲
時間到 0.12秒。以目前的實驗設定來說，足夠
支援即時視訊的應用。
  第二個實驗觀察在固定平均封包連續遺失
長度為 3的情況下，網路封包遺失率設定為
2%~20%不等的受測封包遺失率以及 FEC延遲
時間結果。如圖7所示， ICST FEC與SCIT FEC
可以達到比 non-interleaving FEC還低的受測封
包遺失率，隨著網路封包遺失率增加，三種FEC
機制所觀察到的受測封包遺失率也會隨之增加，
但 ICST FEC與SCIT FEC兩者仍會保有相同的
效能。如圖8所示，三種FEC機制的延遲時間大
小是non-interleaving FEC最小，ICST FEC次之，
SCIT FEC最大。隨著網路封包遺失率增加，因
為接收端需要等待較多封包到達以進行 FEC解
碼，所以整體的延遲時間曲線也會稍微呈現上
升的趨勢。
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圖 6 不同連續封包遺失長度下，接收端所量測到的

圖 5 不同連續封包遺失長度下，接收端所量測到的

https://docs.google.com/forms/d/12JxxWDfvbo4shF6-AoWzpJ-abEX7XqK5lwDLq8jw3k4/viewform?pli=1&edit_requested=true
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包遺失率                                      

遲時間                                          

圖 9與圖 10為前述兩個實驗的 PSNR(peak 
signal-to-noise ratio)結果。基本上，可以驗證圖
5與圖7的實驗結果，較高的受測封包遺失率會
得到較低的PSNR值。從圖 9與圖10中，我們仍
舊可以看到 ICST FEC與SCIT FEC可以得到相
同的 PSNR曲線；在圖 9中， ICST FEC與 SCIT 
FEC兩者跟 non-interleaving FEC的差距分布於
3.5 dB到1.6 dB之間，而圖10的差距則在3.9 
dB到1.8 dB之間。

總結來說，有使用交錯機制的 ICST FEC與

SCIT FEC，從圖5、圖7以及圖9~圖10來看，在

對抗連續性的網路封包遺失方面，的確可以獲

得較佳資料回復的性能，但從圖6與圖8來看，

圖 9 不同連續封包遺失長度下，接收端所量測到的
PSNR                                           

圖 10 不同網路封包遺失率下，接收端所量測到的
PSNR                                     
相對的也具備有延遲較高的缺點。本文所提出
的 ICST FEC在效能方面與傳統的 SCIT FEC相
同，並且具備較低的延遲時間。

5．結論
  本論文針對無線行動網路裡常遭遇到的連
續資料遺失問題進行探討。傳統SCIT FEC機制
使用交錯傳輸，以分散連續資料遺失的做法來
增加FEC的效能，但同時也因為會大幅增加延
遲時間而在應用上有所限制。本論文因此提出
創新的 ICST FEC機制，使用循序傳輸與交錯編
碼的方法，達到低延遲性的效果。根據延遲時
間分析以及模擬實驗結果，我們提出的 ICST 
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圖 7 不同網路封包遺失率下，接收端所量測到的封

圖 8 不同網路封包遺失率下，接收端所量測到的延
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FEC將更適合於大資料量且有即時性要求的影
音串流應用。
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