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摘要:基于反馈信息的喷泉码在选择合适的度分布函数下可以有效降低译码开销.将

DALT码与基于反馈信息的SRSD度分布函数相结合,提出一种适用在删除概率较低信道中

使用的单反馈SLT编码方法.与传统LT码相比,该方法仅增加一次反馈,降低了编译码过

程的复杂度,其编译码复杂度、开销等均与信道删除概率有关.理论分析及实验结果表明,在
低删除概率信道中,采用所提方法可以有效地减少传输中编码包的个数,其喷泉码性能优于

传统的LT码和SLT码.
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0 引 言

喷泉码[1-2]最早由Luby等提出,这种编码方

法与传统的编码方法不同,信源对需要发送的符

号按照一定的概率随机选择信源符号进行XOR
计算得到编码符号,接收端对接收到的编码符号

采用消息传递(messagepropagation,MP)方法译

码.这种编码方法没有固定的编码矩阵和固定码

率,因此也被称为无码率编码.编码所用的度分布

函数决定了喷泉码的译码开销的大小,一个好的

度分布函数可以有效减少译码开销.2002年,

Luby在文献[3]中提出鲁棒孤立子分布(robust

solitondistribution,RSD),由这种度分布函数得

到的喷泉码则被称为LT(Lubytransform,LT)

码,到目前为止,LT码仍被认为是一种设计较好

的喷泉码.近年来一些学者通过研究发现,在喷泉

码中引入反馈信息可以进一步降低喷泉码的译码

开销.文献[4]中提出基于反馈的RT(realtime)

纠错方法,文中指出基于反馈信息的喷泉码可以

有效降低喷泉码的译码开销.而文献[5]中,通过

反馈信息对RSD度分布函数进行修正得到基于

部分信息的SRSD(shiftedRSD)度分布函数.文
献[6]在喷泉码的基础上,提出了基于反馈信息的

SLT(shiftedLT)码,接收端依据接收到的编码符

号平均度分布的变化给信源发送反馈信息,用以调

整信源SRSD度分布函数进行LT编码,以降低译

码开销.针对反馈喷泉码的传输方法,文献[7]提出

基于一次反馈的DALT(dopedaccumulateLT)
码,其设计思想是利用喷泉码编码包对接收端错

误数据包进行纠正,使其编码性能接近于Raptor
码[8]编码性能.近年来,文献[9-13]等提出将基于

反馈信息的喷泉码应用在网络传输中,提高了通

信网的传输效率.
由于反馈喷泉码可以有效降低译码开销,本

文在DALT码的基础上,将其与SRSD度分布函

数相结合,提出一种适合在删除信道中使用的单

反馈SLT(singlefeedbackshiftedLT,SFSLT)
码.

1 SRSD度分布

Luby在文献[3]中提出了适用于喷泉码的

RSD度分布函数



μ(i)=ρ(i)+τ(i)
z

(1)

式中:μ(i)表示度值为i的概率;ρ(i)表示理想孤

立子分布;τ(i)表示强鲁棒因子;z=∑
i

(ρ(i)+

τ(i)).
文献[4-5]提出了基于部分信息的SLT码,

当接收端已经恢复一定数量的信源符号,根据恢

复信源符号数值对RSD进行转移则得到适应于

已知部分信源符号的SRSD度分布函数:

γ(j)=μRSD(k-n)(i) (2)

式中:j=round i
1-n/k

æ

è
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ö

ø
÷;k表示信源需要发送

的数据包个数;n表示接收端接收恢复的正确数

据包 个 数;μRSD(k-n)(i)表 示 RSD 度 分 布 函 数;

round(·)表示四舍五入取整.
式(1)经过转移得到式(2),由于SLT码编码

度j均需要满足j≤k,因此,当n≠0时,∑
j
γ(j)

<1,不服从概率分布.本文提出对式(2)进行归

一化得到

RSRSD(j)= γ(j)

∑
j
γ(j)

(3)

归一化式(3)满足∑
j
RSRSD(j)=1,RSRSD(j)服从

概率分布,式(3)即为基于部分信息SLT码的度

分布函数.

2 基于单反馈的SLT编码方法

由于采用反馈信息修正度分布函数可以降低

信源每个编码符号(或编码包)的不确定度,减少

接收端恢复信源信息所需要的正确编码包的数

量,本文基于DALT的传输机制提出了SFSLT
编码方法,其编码方法如下:

步骤1 信源需要将k个具有检验功能的数

据包发送给接收端,接收端将接收到的数据包进

行校验,并统计正确数据包的个数n.
步骤2 如果n=k,则发送一个确认信号给

信源,信源继续发送下一组数据包;如果n=0,信
源重新发送k个数据包,重复步骤1.

步骤3 如果0<n<k,信源采用反馈信息n
对SRSD度分布函数进行修正,信源依据修正后

的度分布函数对k个数据包进行SLT编码,编码

包源源不断地发送给接收端,接收端将接收到的

编码包与步骤1中接收到的正确的数据包相结合

采用 MP算法进行译码;其中,SLT编码所用的

度分布函数为式(3)归一化SRSD度分布函数.
步骤4 当接收端恢复所有信源数据包后,

接收端发送一个确认信号给信源,信源停止发送

编码包,完成SFSLT编码过程.
由SFSLT编码步骤可知,其编码方法主要

分为两个部分:第1部分是信源将相互独立的数

据包发送出去,接收端可以直接得到部分数据包;

第2部分是依据反馈信息对信源进行SLT编码.
由于接收端仅需要发送一次接收端已经恢复数据

包个数的信息,因此本文将这种方法称为单反馈

SLT码.

3 SFSLT码性能分析

与传统的LT码相比,SFSLT码改变了LT
码的传输方法,利用反馈信息降低译码开销,使其

更适合 在 删 除 信 道 中 使 用.为 了 更 好 地 了 解

SFSLT码的性能,本文在删除信道中,将SFSLT
码分别与LT码、SLT码和 ARQ传输机制在恢

复信源信息所需要编码包个数、编译码复杂度和

反馈次数方面进行比较.其中,设信源需要发送k
个具有校验功能的数据包,信道删除概率为Per

(packeterrorrate).
3.1 译码所需要编码包个数比较

(1)接收端译码需要正确编码包个数

(a)LT码需要正确编码包个数NLT

设NLT 为采用LT码恢复信源信息所需要正

确编码包的个数,由文献[3]可知

NLT =k+O kln2(k/δ)( ) (4)

式中:δ表示恢复k 个原始数据包的失败概率;

O kln2 k/δ( )( )表示采用LT码在译码时所需要

的冗余编码包个数.
由式(4)可以得出,采用 MP迭代译码,NLT

的数值与信道的删除概率无关,需要接收到一定

数量的冗余信息才能译码.
目前,计算基于反馈的LT编码包个数比较

复杂,但是从编码理论及香农编码定理可知,译码

所需要的编码包个数一定大于或等于信源需要发

送数据包的个数.设接收端恢复nr 个数据包信源
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所需要的编码包个数为NLT_n,则有

NLT_n ≥nr (5)

nr表示步骤1接收端接收到正确数据包个数.
(b)SLT码需要正确编码包个数NSLT

文献[6]中提出的多次反馈的SLT码,由编

码理论可以得出,信源采用SLT编码方法其译码

所需要编码包的个数可以表示为

NSLT =k+e (6)

其中e表示SLT码译码所需要冗余编码包的个

数,并且满足e≥0.当反馈次数足够多时,则e=
0,NSLT =k,表示没有任何编码包冗余.

(c)SFSLT码需要正确编码包个数NSFSLT

在删除信道中,步骤1接收端接收到正确数

据包个数nr =k(1-Per),恢复错误数据包所需

要SLT编码包的个数

NSFSLT_n=(k-nr)+O k-nrln2((k-nr)/δ)( )

(7)

可以通过实验观察删除概率Per与NSFSLT_n 关

系.根据文献[6]SLT码选取的参数,k=1000,δ

=0.9,c=0.1.
图1中的实验结果表明,SFSLT码恢复信源

信息所需要编码包个数 NSFSLT_n 随信道删除概率

Per的增大而增加.在删除概率Per=0时,不需要

任何编码包即可译码;当删除概率Per→1时,接
收端不存在任何信源原始数据包时,恢复信源信

息所需要编码包的个数与LT码的译码所需要的

正确编码包个数相同,实验结果与式(7)分析结论

一致.

图1 Per与NSFSLT_n关系

Fig.1 TherelationshipofPerandNSFSLT_n

由式(7)得到SFSLT码译码所需要正确编码

包个数

 NSFSLT =NSFSLT_n +nr=

k+O k-nrln2((k-nr)/δ)( ) (8)

将式nr=k(1-Per)代入式(8),则信道删除

概率Per与NSFSLT 关系表示为

NSFSLT =k+O kPerln2(kPer/δ)( ) (9)

由于0≤Per<1,由式(4)和式(9)可以得出

k≤NSFSLT ≤NLT.
由ARQ传输机制可知,恢复信源信息所需要

接收正确数据包个数为k,不需要任何冗余信息

可以直接解码,则SFSLT码译码所需要正确编码

包的数量介于ARQ传输机制与LT码之间,其大

小与Per有关.
(2)接收端译码需要正确编码包个数比较

根据计算得到LT码、SLT码和SFSLT码

在译码 时 所 需 要 的 正 确 编 码 包 个 数,本 文 将

SFSLT码分别与LT码和SLT码进行比较:
(a)SFSLT码与LT码比较

由式(9)可知

NSFSLT ≤NLT (10)

SFSLT码译码所需要的编码包个数少于LT码.
(b)SFSLT码与SLT码比较

由式(9)可知,NSFSLT 与信道的删除概率Per

有关.
当Per=0,则有

O kPerln2 kPer

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷=0

即NSFSLT=k,接收端接收到信源发送k个正

确的数据包,不需要任何冗余编码包即可以译出

信源的数据包;
当Per→1,则有

O kPerln2 kPer

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷→O kln2 k

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

译码所需要的冗余编码包个数趋近于LT码

译码所需要冗余编码包的个数,因此,SFSLT码

译码所需要正确编码包的个数与信道的删除概率

Per有关,随着删除概率的增加而增加.
由式(6)可知,NSLT 是一个大于等于k的固

定的数值,其大小与信道的删除概率Per 无关,比
较式(6)和式(9)可以得出,当Per 小于某一数值

时,存在NSFSLT ≤NSLT.
(c)实验仿真结果比较

不同删除概率Per情况下,SFSLT码分别与
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LT码、SLT码比较恢复信源信息所需要正确编

码包的个数,参考文献[6]中SLT码参数,k=
1000,δ=0.9,c=0.1.Matlab条件下仿真,运
行1000次.实验结果如图2所示.

图2 删除信道条件下译码所需正确编码包个数

Fig.2 Numberofnecessarycorrectencodedpackets

fordecodingovererasurechannel

由图2实验结果可知,SLT码和LT码译码

所需要接收到正确编码包个数不发生变化,与信

道删除概率Per无关;SFSLT码译码所需要正确

编码包个数则与Per的大小有关,随着Per的增大,

编码包个数从小于SLT码的到逐渐大于SLT码

的,最后接近于LT码的.实验结果显示,在删除

信道概率较低时,存在SFSLT码的优于SLT码

的情况,实验结果与理论分析结果一致.
(3)信源发送编码包个数比较

在删除信道中,受到信道的干扰,部分编码包

在传输过程中可能会发生错误,信源发送编码包

的数量直接影响到通信传输效率.本文将SFSLT
码分别与LT码、SLT码和 ARQ传输机制在删

除信道下比较恢复k个数据包信源需要发送编码

包的个数.
采用LT码,则信源所需要发送编码包的个

数

 NLT_source= 1
1-Per

NLT =

1
1-Per

k+O kln2 k
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ (11)

由式(11)可知NLT_source与Per有关,当Per=
0 时, 信 源 发 送 LT 编 码 包 个 数 为 k +

O kln2 k
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷,其中O kln2 k

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷>0.

采用SLT码,信源需要发送编码包的个数

NSLT_source= 1
1-Per

NSLT (12)

当Per =0时,信源发送SLT编码包个数

NSLT_source=NSLT,其中NSLT >k.
采用SFSLT码,信源需要发送编码包的个数

NSFSLT_source= 1
1-Per

NSFSLT =

1
1-Per

k+O kPerln2 kPer

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
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ø
÷

(13)

采用SFSLT码编码时,由式(13)可知,当Per

=0时,信源发送SFSLT编码包个数 NSFSLT_source

=k.
针对ARQ传输机制,由于不需要采用编码方

法,则信源发送数据包的个数

NARQ =k/(1-Per) (14)

当Per=0时,NARQ =k.
比较式(11)、(12)、(13)和(14),当信道的删

除概率较低时,以上4种编码方法恢复信源信息

所需要信源发送编码包个数的排序为

NARQ ≤NSFSLT_source≤NSLT_source<NLT_source (15)

当信道的删除概率较高时,4种编码方法恢

复信源信息所需要信源发送编码包个数关系满足

NARQ ≤NSLT_source≤NSFSLT_source<NLT_source (16)

在不同删除信道条件下,比较采用SFSLT
码、SLT码、LT码和ARQ传输机制信源需要发

送编码包的个数.其中,SFSLT-SRSD表示采用

SRSD度分布函数进行SLT编码.实验仿真比较

中,k=1000,δ=0.9,c=0.1.
由图3实验结果可知:4种传输方案中,采用

ARQ传输机制信源发送编码包的个数最少,主要

原因是这种传输方案没有对信源进行编码,与其

他编码方法相比,不需要冗余编码包即可恢复信

源信息.采用SLT码,信源需要发送编码包个数

比LT码平均少500个;本文提出的SFSLT码与

SLT码相比,编码包个数平均少约220个.采用

SFSLT码传输时,当编码包没有发生错误,即Per

=0,SFSLT码与 ARQ传输机制一样,不需要任

何冗余信息进行译码,即信源仅需要发送1000
个信源数据包,接收端即可恢复所有的信源信息;

当信道删除概率较低时,信源发送编码包的个数

接近于 ARQ传输机制,且远远低于SLT码,随
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着Per的增加,信源发送编码包的数量逐渐接近于

SLT码.

图3 不同信道删除概率下信源需要发送编

码包的个数

Fig.3 Theencodedpacketnumbersentfromthe

sourceunderdifferentPerofchannel

3.2 编译码复杂度比较

文献[3]指出,当δ为某一固定数值时,LT
码编译码复杂度为

ELT =O(kln(k/δ)) (17)

文献[6]指出,SLT码编译码复杂度满足

ESLT =O(kln(k-nr)) (18)

其中0≤nr≤k+e,e为自然对数.
SFSLT码在不同信道删除概率下,其编译码

复杂度为

ESFSLT =O(kPerln(kPer)) (19)

由式(17)~(19)可知,ELT、ESLT 与信道删除

概率无关,而ESFSLT 则与信道删除概率有关,由式

(19)可知:

(1)当Per=0,采用SFSLT码不需要任何编

译码即可在接收端得到信源消息;

(2)当0<Per<1,ESFSLT 随着Per的增大而

增加.
由此可以得出结论:传统的 LT 码及SLT

码,其编译码的复杂度与信道的删除概率无关;而

SFSLT编码方案的复杂度与信道删除概率有关,

当删除概率较低时,其编译码复杂度低于LT码

和SLT码.

3.3 反馈次数比较

ARQ传输机制的反馈次数与信道删除概率

有关,可得到需要向信源反馈的次数为kPer/(1-
Per);由文献[7]可知,采用基于反馈的SLT码,

接收端依据译出数据包的个数需要向信源发送信

息反馈,发送反馈信息次数约为O k( ),恢复所

有信源信息后,需要向信源发送ACK,因此反馈

次数大约为1+O k( );由本文提出的SFSLT传

输方案可知,在步骤2中,接收端对接收到的正确

数据包进行统计,并将接收到正确数据包个数n
反馈给信源,步骤4接收端恢复所有信源消息后,
接收端需要发送一个 ACK给信源,本方法中接

收端一共需要发送2次反馈;LT码当接收端恢

复所有信源信息,接收端需要给信源发送一个

ACK,即接收端共需发送1次反馈.
在4种方法中,ARQ传输机制的反馈次数与

信道删除概率有关,随着删除概率的增大而增加;

而采用文献[6]SLT码,反馈次数大小与信源信

息个数有关,随着信源发送数据包数量k的增加

而增加.相比之下,本文提出的SFSLT码方法所

用的反馈次数很少,不会额外增加无线通信传输

中的反馈开销.
另外在3.1节和3.2节中可见,ARQ传输机

制虽然在编码包数量和编译码复杂度方面均低于

SFSLT码,但是其传输可靠性依靠反馈信道保

证,过多的反馈次数导致通信网的传输效率降低,
考虑到无线通信网的传输效率,SFSLT码则优于

ARQ传输机制.

4 结 语

由理论分析和实验结果可以得出,本文提出

的SFSLT编码方法在信道删除概率较低时,信
源发送编码包数量、编译码复杂度均优于 LT、

SLT码,并且与LT码相比增加1次反馈,不需要

占用过多的反馈信道资源,因此采用SFSLT码

可以有效提高无线通信网中的传输效率.
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SLTcodeswithsinglefeedbackinerasurechannel

NIU Fang-lin1,2, WANG Hong-yu*1, HAI Long1
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2.SchoolofElectronicsandInformationEngineering,LiaoningUniversityofTechnology,Jinzhou121001,China)

Abstract:Fountaincodeswithfeedbackinformationcanreducethedecodingoverheadeffectivelyifit
choosesanappropriatedegreedistributionfunction.CombiningDALTcodeswithSRSDbasedon
feedbackinformation,acodingmethodcalledsinglefeedbackshiftedLT(SFSLT)codesforchannels
oflowerasureprobabilityisproposed.ComparedwiththetraditionalLTcodes,theproposedmethod
onlyincreasesonefeedbackprocesswithmuchlowcomplexityinencodinganddecodingprocess.The
complexityandoverheadofencodinganddecodingarerelatedtotheerasureprobabilityofchannel.
Thetheoreticalanalysesandexperimentalresultsindicatethattheproposedmethodreducesthe
numberofencodedpacketseffectivelyiftheerasureprobabilityofchannelislowenough,andthe
performanceoffountaincodesissuperiortothatoftraditionalLTcodesandSLTcodes.

Keywords:fountaincodes;robustsolitondistribution;SLTcodes;MPdecoder
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