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要!首先基于与或树分析法!对系统
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码在删除信道下的渐进性能公式进行推导!并给出其下限"

仿真结果表明当开销足够大时!实际误码率!渐进性能与下限三者完美匹配"然后根据渐进性能!提出

改进的优化模型#
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度分布明显优于鲁棒孤波分布#
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$分布"另外!优化后的度分布其渐进性能可由设定的开销与误码率进行控制!即在所

设置的开销之内达到理想的误码率!这一特性可进一步影响完全译码时所需开销"仿真结果表明!数据

恢复时所需的开销与所设置的开销相近"对比系统
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码和
SN

码的误码率与恢复原始数据时所需的

开销和编译码时间!表明系统
SN

码能比
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码更快地恢复原始数据!具有更优的性能"
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(在网络传输过程中!数

据要么被正确接收要么被丢弃!因此!因特网的传输表现出明显的删除信道特征(为解决数据在传输中

的丢包问题!回复重传技术$
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所引发的 +反馈风暴,也大幅度降低了网络传输效率(针对这一问题!
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提出了数字喷泉码的概念!

但并未构造出实用的数字喷泉码)
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码作为第一种实用的数字喷泉码!并为

其设计度分布---鲁棒孤波分布$
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&!使其能在任意删除信道中逼近信

道容量(

非系统是
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码的缺点之一!而系统
SN

码在完成
SN

编码符号之前发送输入符号(从文献)
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*已

知!系统
SN

码优于非系统码(因此!本文在删除信道下针对系统
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码进行分析与度分布设计(
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&!该度分布能使系统
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码具有与
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分布相近的性能(然而!

N--

分布仍不是最优分布(经过对传统系统
SN

码结构的修改!文献)
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*提出了一种新的无码率码!消

除了
SN

码原有的错误平底现象(文献)
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*中介绍了一种复杂度更低的
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码---准系统参杂
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&码(为提高效率!在高斯信道下!文献)
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*通过改变
SN

码的编

码方式!使得输入度分布不再服从泊松分布(文献)
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*则通过分析系统
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码的译码特性并对
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分

布进行修改而得到
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分布(

综上!现有的
"SN

码的研究!有的通过改变编码方式提高系统
SN

码性能%有的基于对系统
SN

的

译码概率分析设计度分布%有的在原有度分布的基础上进行修改!得到新的度分布(而本文将对系统

SN

码的渐进性能进行分析!并以此为依据设计度分布!主要的工作包括"$
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&对系统
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在删除信道下

的性能进行分析(通过与或树分析方法对系统
SN

码的渐进性能进行推导!并给出明确的表达式!同时

获取渐进性能的下限(理论数据与仿真结果相符合!推导成立%$
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&基于渐进性能与其下限!设计优化

模型!并对系统
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码的度分布进行优化(结果表明!优化所得的度分布性能优于
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和
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(另外!

在设置的开销内!可达到理想的误码率(这表明!可以控制度分布的误码率性能并进一步影响恢复数据

时的开销(仿真结果表明!成功译码时的开销与所设置的值相近%$
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&在不同删除概率下!对系统
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码

与
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码进行比较(结果表明!删除信道下系统
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码在恢复数据上所花费的编译码时间小于
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码!

显示了在快速恢复数据方面优于
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码的性能(
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文献)
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*已经对系统
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码进行了详细说明!但为便于进一步的分析与度分布优化!将对系统
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码

提出一些自己的概念(对普通
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码!在使用传播置信算法$
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虑删除信道的删除概率!这是因为
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码的码字可以任意数量随机产生!只要接收端接收到足够多的码

字数就可完全译码)
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(但对于系统的
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码来说!提前发送的与输入符号相同的码字只能生成一次

$这部分码字称为系统部分&!所以对其要考虑信道的删除概率(因此对于随后发送的普通
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码$非系
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统部分&!定义另一开销
!

!

!

为接收端总共接收到的码字数!包含系统与非系统两部分!且
!

"

#

$

$

$

!

&!其中
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与
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的定义同文献)
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*!分别为输入符号码长与接收端的总开销(信道的删除概率为
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!已知

其只对系统部分的编码有效!则在统计意义上!接收端平均能接收到的系统部分的码字数为
#

$

$

&

%

&!

则
!"

!

&

#

$

$

&

%

$ &

&

#

&

$

!

!"

$

$!&

%

(

当系统
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在删除信道下传输时!删除概率
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是一个非常重要的参数(当信道条件良好!即
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非常

小时!可以通过系统部分的码字对原始信息进行恢复!这大大降低了对度分布设计的必要性!所以本文

主要对具有高删除概率$
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&的信道进行讨论(
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码的译码过程进行分析(
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表示该节点未被恢复
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则相反(

假设
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表示或节点为
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的概率!
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表示与节点为
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的概率!则有如下定理)
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$

%C)

!

%CDE

!

)%%%

&时!在不同删除概率下系统
SN

码和

SN

码的误码率与下限的对比结果(同样!可得当开销足够大时!实际的误码率值与所推导的下限相符

合%但当删除概率增大时!误码率的下限却随之减小(对这种情况!可作以下分析"已知
!"

$

$!&

%

!且

由图
$

!

D

基本可得
0

)

%

1

@

&

#

$

$

$!

&

"
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@
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#
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%$!
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!对
%

求导有>0

>

%

"

$

$

&

#

%

&

@

&

$

@

$%

#

&

!显然易得>0

>

%

*

%

!所

以当误码率达到理论下限时!其值随着删除概率的增大而减小(同时!表
$

列出了在
)%%%

次仿真中!

系统
SN

码与
SN

码在完全恢复数据时所需的开销2编码时间与译码时间的对比(观察表中数据!虽然

恢复数据所需的实际开销随着删除概率的增大而减小!但其非系统部分的开销却明显增大!而对于
SN

码!编译码的时间主要受非系统部分影响!所以随着删除概率的增大!编译码所需的时间却大大增加(

图
$

!

不同码长的系统
SN

码的误码率

O<

A

C$

!

\.U

F

@3713M54:@=17><77@3@486@4

A

8L=17"SN

图
D

!

在不同删除概率下系统
SN

码与
SN

码的误码率

O<

A

CD

!

\.U

F

@3713M54:@=17"SN54>SN24>@3><7

'

7@3@48@35=23@

F

31J5J<6<8<@=

表
@

!

系统
!"

与
!"

恢复数据时所需的平均开销与编译码时间

"06C@

!

#:-.0

5

-(*&-013):-.=-03$()+)&

'

2-(-3-+)3*1

5

)/8!"013!"

编码
%

!

!

编码时间#
=

译码时间#
=

系统
SN

%CE %C))E( H%C$G&$ %C)$($ %C&)))

%C* %CDRGE H%C%$)E %C&)*) $C$%E)

%C( %CD*&E %C$*&E %C&E$$ $CD%&D

SN %CD**$

!

%CD**$ %CE&R$ $C)D$%

B

!

优化模型

本文对度分布的优化模型进行设计!以实现"$

$

&编码和译码的复杂度都与
N544@3

图中的边数呈

线性关系!因此控制度分布的平均度数能有效降低编译码的复杂度)

$D

*

%$

D

&当误码率为
0

!码长为
#

时!

恢复数据的概率
@

?

"

$

$

&

0

&

#

!为了在理想开销时完成数据的恢复$

@

?(

$

&!就必须保证在所设置的开

销前!

0

值足够小(

基于以上两点!将模型
S?9

)

$)

*向系统
SN

码进行推广!并对其进行改进(已知!在每一次译码迭代

(%(!

华
!
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中!都要保证译码过程的方向正确!即
0

)

$

$ +

0

)

'

!且根据概率分布中每一元素的非负性与和为一的特

性!提出系统码的线性优化模型$
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=8@M58<:6<4@53

F
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A

35MM<4
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!

"S?

&!模型如式$

E

&所示(由第
)

节所

得的渐进性能与其下限!将式$

&

&作为新的约束对
"S?

进行改进!得到的模型
!"S?

由式$

G

&所示(
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式中"

$

&

%

"

2

$ *

2

D *

.

*

2

C

"

$

&"

为区间 )

$

&

%

!

$

&"

*上的
C

个等分点%

0

和
"

均为理想中要

达到的误码率!其中
0

*

"

!

0

的设置在一定程度上降低了算法的复杂度!

0

的取值主要由
@

?

决定!为确

保恢复数据的概率足够高!在设置
0

时将使得
@

? ,

%'E

%

4

M5P

为度分布的最大度数(

!

图
)

!

)

种度分布下系统
SN

码的误码率

O<

A

C)

!

\.U

F

@3713M54:@17"SN]<8L

8L3@@>@

A

3@@><=83<J28<14=

D

!

仿真结果与分析

为验证优化模型
!"S?

优化所得的度分布能提高系统
SN

码

的性能!将优化所得的度分布
%

$

$&

2

与经典的
U"-

和
N--

进

行对比(

)

种分布的各项参数如表
D

所示!原始码长
#

"

)%%%

!

删除概率
%

"

%'E

( 图
)

给出了
)

种度分布的误码率曲线(使用

)

种度分布时!系统
SN

码完全恢复数据时所需的平均开销结果

如表
)

所示(由图
)

所示!虽然当
)

种度分布有相近的平均度数

时!三者的渐进性能下限也相近!但在+瀑布区,!

%

$

$&

2

比另两

种度分布下降得更快!最先到达平底!且由表
)

可知!

%

$

$&

2

恢

复数据所需的开销也最小(结合图
)

与表
)

!可知当几种度分布

有相近的渐进性能下限时!最先下降到此下限的度分布完成原始

表
A

!

B

种度分布各项参数

"06CA

!

,0.0&-(-.$)/(=.--3-

5

.--3*$(.*67(*)1$

度分布 参数 平均度数
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数据恢复所需的开销最小(

表
B

!

B

种度分布恢复数据时的开销

!

"06CB

!

E:-.=-03$().-$().-30(0)/

(=.--3*$(.*67(*)1$

%

$

$&

2

U"- N--

%C$E%) %C)%%( %C)$%%

上述仿真表明!使用
!"S?

优化所得的度分布优于
U"-

与

N--

(现在!对
"S?

与
!"S?

进行对比!以验证
!"S-

中所增加的新

约束大大地提高了优化效果(两种模型的参数设置为
4

M5P

"

$%%

!

%

"

%'R

!

0

"

$%

&

&

!另外
"S?

中
""

$%

&

&

!

!"S?

中
""

$%

&

)

(比较结果如

图
&

所示(从图
&

可清楚地看到!

!"S?

的优化效果明显优于
"S?

(观察图
&

中所标出的
)

个点!在

"S?

中!只能对点
-

进行控制!但在
!"S?

中由于新约束的作用!可以控制点
D

与点
E

(点
D

表明在所

希望的开销前!即能达到渐进性能的平底处!点
E

则表明在所设置的开销时可取得理想的误码率(与点

-

相比!点
D

与点
E

对恢复数据的概率更具影响意义!从而可以进一步对恢复数据的开销进行控制(

表
&

给出了模型
!"S?

优化度分布恢复数据的开销!可知实现数据恢复的实际开销与所设置的开销相

近!这表明模型
!"S?

对恢复数据所需的开销有一定的控制作用(

图
&

!

模型
!"S?

与
"S?

优化度分布的误码率

O<

A

C&

!

\.U178L@><=83<J28<14=1

F

8<M<X@>J

K

!"S?54>"S?

表
D

!

F8!,

优化度分布恢复数据时的开销

"06CD

!

#:-.0

5

-):-.=-03$()+)&

'

2-(-3-+)3*1

5

)/(=-3*$(.*67(*)1$)

'

(*&*G-36

%

F8!,

!

数值

设置
%CD %C& %CG

实际
%C$(RD %C&%(* %CG$%G

H

!

结束语

在删除信道下!由于系统部分码字的作用!系统
SN

码可以比
SN

码更快地恢复数据(本文主要在

大删除概率的删除信道下针对系统
SN

码进行了详细研究(通过与或树分析得到系统
SN

码在删除信

道下的渐进性能并得到其下限!且相应的仿真也证明所推得的理论
SN

码渐进性能与实际性能相符(

基于以上结论!本文设计了系统
SN

码的度分布优化模型!此模型优化所得的度分布有效地提高了系统

SN

码的误码率性能(仿真结果表明!相比于传统的
U"-

与
N--

!优化所得的度分布能更快地恢复源

数据(模型
"S?

与
!"S?

的对比结果表明!新添加的约束可以有效地提高度分布的性能!且在使用
!"S?

模型优化度分布时!系统
SN

码的误码率性能与恢复数据时所需的开销是可控的(
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Ĉ 25=<

'

=

K

=8@M58<:>1

F

@>SN:1>@=

)

0

*

C!...0"@693@5=+1MM24

!

D%%(

!

D*

$

G

&"

RGG'R*EC

)

$$

*

V5

K

5

I

4@LZO

!

/12=@7<"C!M

F

31T@>=

K

=8@M58<:712485<4:1>@=<49`b#:L544@6

)

+

*

-

$)8L+545><54 1̀3Y=L1

F

14!4713

'

M58<14NL@13

K

C

)

"C6C

*"

!...

!

D%$)

"

$&R'$EDC

)

$D

*

S2J

K

ab

!

a<8X@4M5:L@3a

!

"L1Y31665L<a 9C9456

K

=<=17354>1M

F

31:@==@=T<59#-',U83@@@T56258<14=

)

+

*

-

?31:@@>

'

<4

A

=178L@(8L9442569+a'"!9a"

K

M

F

1=<2M14-<=:3@8@96

A

13<8LM=C#@]/13Y

!

["9

"

"1:<@8

K

713!4>2=83<56d 9

FF

6<@>

a58L@M58<:=

!

$((R

"

)G&')*)C

)

$)

*

"@

I

><41T<:-

!

?<@:L1:Y<U0

!

-127@P<9C9#-',U83@@5456

K

=<=17><=83<J28@>SN:1>@=

)

+

*

-

#@8]13Y<4

A

54>!4713M58<14

NL@13

K

!

!...!4713M58<14NL@13

K

1̀3Y=L1

F

14CB161=

!

b3@@:@

"

!...

!

D%%(

"

DG$'DGEC

作者简介"

华洁$

$(($'

&!女!硕士研究

生!研究方向"数字喷泉码2

网络编码(

徐大专$

$(G)'

&!男!教授!

博士生导师!研究方向"通

信 理 论 与 信 号 处 理!

.'

M5<6

"

P2>5XL254

"

4255C

@>2C:4

(

许生凯$

$((%'

&!男!博士研

究生!研究方向"数字喷泉

码2网络编码(

D$(

数据采集与处理
6789:.)7

1

;.<.-=

>

8*?*<*7:.:4@97=A??*:

B

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



)$(!

华
!

洁 等%系统
SN

码在删除信道下的渐进性能分析及度分布设计


