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摘要!针对实时无线通信对短纠删码的需求!提出一种短码长
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码与传统纠错码的级联方案"在综合考虑算

法复杂度与纠错性能的情况下!选取
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码和卷积码的级联#
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等效删除信道!并采用实时性高的短
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码实现纠删功能"设计了一种适合短
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码的译码算法!同时给出了编

码度分布的选取方法"仿真结果表明!与已有短喷泉码相比!文中短
CD

码成功译码时所需编码冗余更少!应用

到级联方案后的数据传输可靠性明显提高"
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数字喷泉码)
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*是一种新颖的基于图的纠删编

码技术"具有优良的抗删除特性"在删除信道中有

着比其他码更好的应用前景&
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提出了喷泉码的概念"并在
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等人提出
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种系统
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码已被
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的多媒体广播多播业

务采用)
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码等最早都是为删除信道设计的"如今已

经从有线走向了无线"并被推广到越来越多的领

域"比如无线多媒体广播和深空通信)
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*等&通常

喷泉码码长需要达到
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# 或更高量级才能取得良

好的性能)
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"但是码长较长将导致译码时延和接

收缓存较大&针对多媒体广播的实时性需求和深

空通信中设备小型化与资源受限的特点"短码长喷

泉码的研究具有重要现实意义)
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本文提出了一种码长在
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! 量级的短
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码

与传统纠错码的级联方案"利用
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与卷积码的强纠错检错能力"构造等效删除信道&

针对方案所用
CD

码码长较短的特点"本文将置信

传播!
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#算法合并作为译码方法"

同时分析比较了几类现有度分布对短
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码的适



用性"最后对级联方案的纠错能力进行了仿真验

证&理论分析和仿真证明了该方案的有效性"级联

系统在等效包删除概率不超过
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时"译码开销
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码与
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码级联方案

级联系统的原理框图如图
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所示"对于实时性

要求较高的传输系统可选用短
CD

码"图
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中二进

制信源被等长度分组"每个原始数据分组的长度设

为
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的大小按
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编码需求长度设计&
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码以

数据分组为单位"每
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个原始数据分组进行一次
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编码"即每次
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编码前数据长度为
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比

特"编码后分组个数为
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"数据长度为
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值大小由等效信道的删除概率决定&
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#编码&
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码是一类传统的前向纠错编码方法&它由
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码+交织编码和卷积码级联而成&

卷积码有较强的纠随机错误能力"但是如果在解码

过程中发生错误"解码器的
;519+P5

译码可能导致

突发错误"为了降低出现突发错误长度超出
EF

码

纠错范围的概率"在
EF

码与卷积码之间加入了块

交织"交织编码的优点是不增加附加的监督码元且

提高了抗突发误码的能力&

EF

码同时具有检错和纠错的能力"在误比特

率超出
EF

码纠错范围时"仍可被
EF

码较大概率

地检测出来&文献)
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*对
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级联码的译码差

错概率作了详细分析"硬判决后的
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译码的

比特差错概率上边界为
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成对差错概率"因调制解调技术的不同而不同&在

只有随机错误的情况下"有
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个错误的概率为
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对于
EF

!

$

"

-

#码"信息符号长度为
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"则 其 可 纠 错 长 度 为
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& 即如果在一个编码符号内出现的错

误数少于
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个"则
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码可正确纠错"那么出现
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码不可纠的错误概率为

0

8

*

3

%

6

#

7

'

3

$

!#

$

'

0

'

5*

!

%

6

0

5*

#

$

6

'

!

#

#

!!

由于
EF

码可以检测出个数低于
!7

的错误"即

出现
EF

码不可检的错误概率极低"因此可以将经

过
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级联码译码后的数据分为正确接收和检

测出错误两类&
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译码器检测并删除错误数

据分组"只把正确数据分组传递给
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译码器"这

样就将信道等效为删除信道"删除概率
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"其

中
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个编码数据分组经过删除概率为
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的等效

信道后"

CD

译码器收到
/9

3

/

!

%

6

8

#个数据分

组"然后运用适当的译码方法重构出
)

!

)

$

/9

#个

原始数据分组&可见"设计一种低复杂度且译码成

功率高的
CD

码编译码算法是本方案的关键&级

联方案确定后"通过改变喷泉码的输出分组个数

)

"若接收端接收到足够多正确的
CD

编码数据分

组"可达到极低的误码率&

=

!

短
!"

码编译码算法与度分布函

数设计
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码编译码原理与算法
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*对
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编码方法进行了详细的介绍分

析"本文沿用了其中的一些定义与表示符号"假定

原始数据长度为
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"将其分为
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组"则每个分组长

度为
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"这些分组称为原始数据分组&由原

始数据分组通过编码运算产生编码分组&
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码

每个编码分组的产生过程如下'
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#从给定度分布
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#中随机产生一个度

2

&

!

!

#从
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个原始分组中等概随机选取
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个分

组&
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#将选取的
2

个分组进行异或运算"即得到

一个编码分组&

!

&

#重复以上步骤即可源源不断地产生编码

分组&
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码译码
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译码是对接收到的
/9

个编码分组进行处

理来恢复出
)

个原始数据分组"一般要求
/9

略大

于
)

&在删除信道中"对线性码的最大似然译码等
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同于解线性方程组"因此可以使用高斯消元算法来

求解&对于给定的
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个原始数据分组可用向量
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D 表示"接收到的
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个编码分组可

用向量
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D 表示&则整个译码过

程可以视为用
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个方程联合求解
)

个未知数的一

个线性方程组
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式中'
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为经过删除信道后的生成矩阵(
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为矩

阵
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第
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列构成的列矢量"加法均为模
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加运算&

但是"
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算法类似于矩阵求逆"在原始分组

数
)

较大时运算量过大&因此"喷泉编码常采用置

信传播迭代译码算法&

根据模
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加的性质"则式!
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算法即是从矩阵
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中找出一个重量为
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的行"假设为第
'

行且该行唯一元素在第
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列"则

可直接得到
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被译出&则式!
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式中'编码分组集
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更新为
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"矩阵
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的第
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列元素更新为全零"设为
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&因此"只要矩

阵
#9

存在重量为
%

的行"以上过程就可以循环迭

代进行&
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译码算法分析与改进
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算法译码运算量
?
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#随着原始数据分

组个数的增加快速增长"而
W8

译码算法复杂度仅

为
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).)
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#"实现简单&但
W8

算法的迭代过程

容易因某一步没有解出新的数据就提前中止"导致

无法完整译码&因此"采用
W8

算法时需要接收更

多的编码分组以保证译码成功"而对于码长较短的

喷泉码"

W8

算法的译码开销更大&对此"文献)
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*

提出了增强型高斯消元算法"但复杂度仍较高&文

献)
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*提出
W8

算法译码失败时可用其他算法

求出一个新解继续进行迭代&

由于本文码长较短"将文献)

"

*的思想简化"提

出置信传播高斯消元!
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#译码算法"即在
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时即对剩余未解出的分组全部采用
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译码"可以

在保证与
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算法有相同译码成功率的条件下降

低译码复杂度&

译码器首先采用
W8

算法译码"假设由于随机

性的存在"在某次迭代之后矩阵
#9

中找不到重量

为
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的行"
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算法将被迫中止"此时剩余的方程即
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"即方程
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"则说明译码失败"采用
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算法译码也无法求

解"需要继续接收编码分组&可见"相对于直接用
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算法求解式!
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#"本文所提算法降低了复杂度

且与
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算法有相同译码成功率&
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度分布函数设计

在编码过程中"度分布函数的设计至关重要"

好的度分布设计可以使得接收端用尽可能少的接

收符号和尽可能小的复杂度恢复出原始信息&
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在此基础上"
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除了以上两种经典分布外"较著名的已被
#V88

组

织的多媒体广播多播业务标准采用的度分布)
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还有其他一些关于度分布优化方法的设计"比

如用重要抽样法优化得到的短码长喷泉码的稀疏
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这两个度分布函数都是将
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码成功率为目标函数"采用
W8

迭代译码算法"通

过提高此时的译码成功率来优化得到的度分布&

!<!<!

!

短
CD

码度分布

针对短码长
CD

码"如果译码时采用
W8VK

译

码算法"当经过删除信道后的生成矩阵
#

列满秩

!

+-,U

!

#

#

3

)

#时"就可以成功译码&因此"优化

度分布的目标即是满足
+-,U

!

#

#

3

)

的条件下尽

可能降低所需接收编码分组数&文献)

B

*定义此优

化目标函数为全部分组都译码成功时所需接收的

平均编码分组数"记为
>5,2H

:

&

文献)

!

*在最初设计
CD

码时"得到度分布服

从
J79-.F).51),

函数时
CD

码性能渐进最优"但实

际应用中由于存在抽样误差"无法达到精准理论分

布&其改进型
E)P*61F).51),

分布通过引入参数
@

和
#

来调节性能"有较大实际应用价值&而削弱之

后的度分布"如式!

%!

#和!

%#

#"虽然降低了一定的

编码复杂度"但对于码长较短的短
CD

码"其编码

分组的度选择范围受到限制时"容易产生相同的编

码分组"即引起短环"致使其成功译码时所需的

>5,2H

:

高于
E)P*61F).51),

分布&

因此"本方案采用优化参数后的
E)P*61F).5

@

1),

分布"并将在第
#

节仿真对比采用
W8VK

译码

时各度分布的性能&

?

!

仿真分析

为了评估所提短
CD

码级联方案的性能"本节

首先仿真对比了几类短码长
CD

码"验证相同接收

包数下本文所提短
CD

码的译码成功率更高&然

后对本文设计的级联方案在无线信道中的应用进

行仿真"验证此级联方案的有效性"并给出了不同

等效信道删除概率下的译码开销&

?>:

!

短
!"

码设计方法对比

本节构造了码长
)

3

%$$

的短
CD

码"编码度

分布服从参数为
#3

$B$'

"

@

3

$B$#

的
E)P*61F).5

@

1),

函数"译码采用本文提出的
W8VK

算法&文献

)

B

*中的短
CD

码采用式!

%#

#度分布"译码采用
W8

算法&首先对这两种设计方案作性能对比&为了比

较各类度分布的性能"在译码都采用
W8VK

算法时"

本文也仿真了编码采用文献)

B

"

%$

*中的度分布&

对以上
&

种设计方法分别进行
%$

& 次蒙特卡

洛仿真"每次仿真发送原始分组包数为
)

3

%$$

"发

送端按给定度分布持续产生并发送编码分组包"直

至接收端正确译码"记录此时接收的分组包数&对

记录结果进行统计"以成功译码时接收的分组包数

为横轴"将包数对应的译码成功次数换算成占总实

验数的比例作为纵轴"绘出柱状图如图
!

!

'

所示&

对比图
#

和图
&

可以看出"在采用相同度分布

图
!

!

本文方案'

EF

度分布"

W8VK

译码

X5

:

<!

!

DL56F3L9G9

'

EF79

:

+997561+5P*15),

"

W8VK79

@

3)75,

:

图
#

!

式!

%#

#度分布"

W8

译码

X5

:

<#

!

X)+G*.-%#79

:

+997561+5P*15),

"

W8793)75,

:

图
&

!

式!

%#

#度分布"

W8VK

译码

X5

:

<&

!

X)+G*.-%#79

:

+997561+5P*15),

"

W8VK793)75,

:
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图
'

!

式!

%!

#度分布"

W8VK

译码

X5

:

<'

!

X)+G*.-%!79

:

+997561+5P*15),

"

W8793)75,

:

时"

W8

译码算法成功译码的分组数集中在
%%'

至

%#'

之间"在
%!$

处峰值比例为
$<%%

(而
W8VK

译

码算法成功译码的分组数集中在
%$'

至
%!$

之间"

在
%%$

处到达峰值"峰值比例约为
$<%'

&因此采

用
W8VK

译码算法降低了译码成功所需接收的平

均分组数
>5,2H

:

&

然后对比图
!

"

&

和
'

"本文设计方案的成功译

码分组数集中在
%%$

以内"峰值比例为
$<#'

(而按

其他两类削弱的度分布编码时"译码都已采用

W8VK

算法时"但成功译码的分组数大多集中在

%$$

至
%!$

之间"峰值比例相对较低&因此在采用

W8VK

译码时"

E)P*61F).51),

度分布的
>5,2H

:

最低"性能最优&

?>=

!

短
!"

码级联方案性能分析

在仿真中采用传统的
EF@II

级联码构造等效

删除信道"即
EF

!

!''

"

!!#

#码与!

A

"

%

,

!

#卷积码级

联"在二者之间加入交织编码"调制方式选用

Z8F[

&接收端卷积码采用软判决
;519+P5

译码"

EF

译码检测出接收编码分组包有不可纠错误时删

去此包"这样就可以把
EF

编码之前和
EF

译码之

后的整个子系统等效为删除信道&不同的删除概

率对应
2\V=

信道不同信噪比下的
EF@II

码的

不可纠错误概率&

仿真时"

CD

码的原始数据分组个数"数据分

组长度为
-

3

%AT&P51

]

T

^

!!#P51

"编码时选用

#3

$B$'

"

@

3

$B$#

的
E)P*61F).51),

度分布"设定

每次仿真产生的编码分组个数为有限值
/

3

%!$

"

CD

译码采用
W8VK

译码算法&仿真实验时信源

产生的数据在同一指定的
C

1

,

:

$

值上重复发送

%$

' 次"求出平均译码成功概率&

经
EF@II

编码后的误码率如图
B

所示"在

C

1

,

:

$

为
#7W

左右时已达到
%$

6

' 量级&因此"选

取了
C

1

,

:

$

在
!

!

#<'7W

这一区间测试级联
CD

码的性能&

图
B

同时给出了
EF@II

码与
CD

码级联前后

的误包率"其中"

EF@II

码的误包率即是
EF

译码

时的不可纠错误包概率"即等效删除信道的删除概

率&从图中可以看出"在
C

1

,

:

$

值大于
!<'7W

后"

即等效信道的删除概率低于
$<%

之后"级联
CD

码

的误包率迅速降低&当误包率在
%$

6

# 附近时"级

联短
CD

码后的编码增益约
$<A'7W

&对于无码率

的
CD

码"随着
C

1

,

:

$

值的增加或等效包删除概率

的降低"发送编码分组包的数量可适当降低&

图
A

显示了等效包删除概率
8

取
$<$%

"

$<%

"

$<!

和
$<&

时"不同发送编码包数对应的成功译码

概率"即在给定包删除概率条件下成功恢复的原始

信息包数与
)

的比值&译码开销是在成功恢复出

所有信息包时"发送端至少要发送的编码包个数

/

与
)

的差值除以
)

&从图
A

可以看出"在等效包

删除概率为
$<%

时"接收端成功译码需要发送编码

包个数为
/

3

%!B

"因此译码开销为 !

/

6

)

#,

)

3

$B!B

&当
C

1

,

:

$

下降即等效包删除概率降低时"

译码开销也迅速降低"如图当删除概率为
$<$%

时"

译码开销约为
$<%!

&

图
B

!

CD

码级联前后的误比特率与误包率

X5

:

<B

!

WKE-,7XKE)/CD3),3-19,-1973)75,

:

图
A

!

发送编码包数与译码成功率

X5

:

<A

!

=*GP9+)/9,3)797/+-G96-,71L96*33966+-19
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@

!

结束语

该文通过分析喷泉码编译码算法与度分布的

设计"提出了一种短
CD

码级联方案"方案利用

EF@II

码的强纠错能力将无线信道构造为等效删

除信道"再将文中设计的
CD

码与之级联"即可适

应有实时通信要求的无线信道&仿真结果表明"此

方案中的
CD

译码器只需正确接收略大于原始数

据包数的编码包即可正确译码"当删除概率为
$<$%

时译码开销约为
$<%!

&并且信道
C

1

,

:

$

大于
!<'

7W

后"该级联系统误包率较传统纠删码下降更迅

速&但由于文中的
CD

码非系统码"在信噪比过低

时系统性能反而恶化"因此短码长系统喷泉码是本

文下一步的改进方向&
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