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改进的块复制不等差错保护喷泉码
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要!在多媒体传输!深空通信等应用中"由于数据的重要性程度不同"需要喷泉码具有不等差错保

护的特性"根据数据重要性给予不同程度的保护#对基于块复制的不等差错保护喷泉码的机制进行了

理论分析"提出了改进的信息符号选取策略"让度
$

编码符号全部在重要信息比特中选取"一定数量的

度
F

编码符号分别在重要信息比特和次要信息比特中选取"从局部上提升对重要信息比特的保护#仿

真结果表明"相比于现有的基于块复制的不等差错保护喷泉码"改进方法在进一步提高重要信息比特保

护的同时没有降低对次要信息比特的保护"且有更好的不等恢复时间性能#

关键词$喷泉码%

TP

码%不等差错保护%块复制

中图分类号$

P#($$CFF

!!!

文献标志码$

9

!"

#

$%&'"'()%*+('

,

-./0$$%$1$%)'2)'34%-().5(6%3'78.7'3%(8/%29:-

#

/52.)5%(

-@4

A

U5<N2<

$

!

P14

A

V<51

L

24

$

!

W54T<54

A

:5<

F

$

$C":N11617D58N@O58<:=54>+1O

H

28@3":<@4:@

!

X2N54P@R8<6@Y4<Z@3=<8

E

!

X2N54

!

&)%%*)

!

+N<45

%

FC.6@:8314<:!4713O58<14

":N116

!

X2N54Y4<Z@3=<8

E

!

X2N54

!

&)%%*F

!

+N<45

&

;<7)$.2)

"

!4=@Z@3565

HH

6<:58<14==2:N5=O268<O@><58354=O<==<1454>>@@

H

=

H

5:@:1OO24<:58<14=

!

=1O@

>585O5

E

4@@>O13@

H

318@:8<148N548N@3@=8M@:52=@178N@><77@3@48<O

H

13854:@178N@>585C"2:N5

HH

6<:5

'

8<14=35<=@8N@4@@>713712485<4:1>@=[<8N24@

;

256@3313

H

318@:8<14

$

Y.?

&

CPN@1

H

@358<14O@:N54<=O17

8N@24@

;

256@3313

H

318@:8@>712485<4:1>@=M5=@>14M61:\>2

H

6<:58<14<=5456

E

]@>

!

54>54<O

H

31Z@>=@6@:

'

8<14=8358@

AE

17<4713O58<14=

E

OM16=<=

H

31

H

1=@>81<O

H

31Z@8N@

H

318@:8<1417O13@<O

H

138548M<8=

$

D!̂

&

<461:5653@5C-@

A

3@@$@4:1>@>=

E

OM16=53@=@6@:8@>731O D!̂ 54>5:@385<442OM@317>@

A

3@@F@4:1>@>

=

E

OM16=53@:N1=@4731O D!̂ 54>6@==<O

H

138548M<8=

$

T!̂

&!

3@=

H

@:8<Z@6

E

C"<O2658<143@=268==N1[8N58

:1O

H

53@>[<8N8N@@R<=8<4

A

O@8N1>

!

8N@

H

31

H

1=@>=:N@O@

H

@3713OM@88@314>@:1><4

A

D!̂ [<8N1283@>2:

'

<4

A

8N@>@:1><4

A

17T!̂ [N<6@3@=@3Z<4

A

5M@88@324@

;

2563@:1Z@3

E

8<O@

$

Y_P

&

H

31

H

@38

E

C

='

>

?%$37

"

712485<4:1>@=

%

TP:1>@=

%

24@

;

256@3313

H

318@:8<14

%

M61:\>2

H

6<:58<14

引
!!

言

喷泉码由于其能很好适应信道变化和具有低的编译码复杂度而受到理论界和产业界的广泛关注!
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主要包括
TP

$

T2M

E

8354=713O
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TP

&码(

_5

H

813

码)

$')

*

'其最初的实现方案中!所有的数据是同等被保护

的!但在很多情况下!比如多媒体通信(深空通信中!部分数据需要更高的可靠性!因此设计具有不等差

错保护$

Y4@

;

256@3313

H

318@:8@>

!

Y.?

&的喷泉码成为研究喷泉码的一个重要方面'

文献)

&

*首次实现了不等差错保护的喷泉码!在编码时对于给定的度分布在生成度值后!选取原始

信息符号时增加重要信息比特$

D13@<O

H

138548M<8=

!

D!̂

&的选择概率!从而提高对
D!̂

的保护程度'

文献)

G

*通过改变原始信息符号的选择策略来实现喷泉码的不等差错保护!让小的度值编码符号偏向

D!̂

'文献)

K

*采用扩展窗方法实现喷泉码的不等差错保护性能!通过窗口包含使优先级越高的信息符

号被包含的窗口越多!通过窗口的选择概率和其采用的度分布来增加对优先级高的信息符号的保护'

文献)

*

*通过一个编码二分图来改变编码符号度值分配以及与原始信息符号的映射关系来实现喷泉码

不等差错保护!其完全不能利用已有的好度分布'文献)

J'(

*在不改变标准喷泉码结构的基础上结合视

频流的参数来实现喷泉码的不等差错保护!由于其采用了多个编码二分图!会增大总的传输冗余开销'

文献)

$%

*通过对信息符号集复制的方法来使不同优先级的信息符号的复制程度不同以实现不等差错保

护!实验表明其性能整体上好于文献)

&

!

K

*中的算法'本文采用与或树工具对其性能进行分析!并在其

基础上通过改变原始信息符号的选择策略!对于度为
$

和
F

的编码符号链接的原始信息符号偏向
D!̂

!

使得对
D!̂

有更好的保护能力!而没有损失对次要信息比特$
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H

138548M<8=

!

T!̂

&的保护'

@

!

AB

码编译码原理

给定
!

个原始信息符号
"

%

!+!

"

!

#

, -

$

和集合
$

!+!

, -

!

上的概率分布
!

$

$

&!产生无限长的编码符

号
%

&

$

&

"

%

&的方式如下"$

$

&根据度分布
!

$

$

&随机产生一个度值
'

#

$

!+!

, -

!

%$

F

&从
$

!

F

!+!

, -

!

个符号中均匀随机选取
'

个符号的序号%$

)

&将选取的
'

个符号进行异或操作得到编码符号
%

&

'

重复以上步骤即能产生无限的编码符号!原始信息符号和编码符号的关系如图
$

所示!度分布通常

采用鲁棒孤子分布)

$

*

'

图
$

!

TP

码示意图
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!

W35

H

N17TP:1>@

其解码过程采用置信传播$

@̂6<@7

H

31

H

5

A

58<14

!

?̂

&译码算法!在由信息符号和编码符号形成的二分

图中!度为
$

的编码符号能直接恢复出信息符号'$

$

&找出只有一条边连在原始符号
"

(

的编码符号
%

&

!

如果没有这样的符号!即停止译码'令
"

(

)

%

&

!恢复出
"

(

' $

F

&对于所有的连接到
"

(

且
$

$

&

的编码符

号
%

$

!令
%

$

)

%

$

!

"

(

$

!

表示异或操作&!同时去除所有连接到原始符号
"

(

的边'

重复以上步骤即完成
?̂

译码算法!从中可看出其译码过程为不断去边的过程!所有原始信息符号

被成功解码的概率随着接收到的编码符号的增加而增加'

C

!

改进的块复制
Y.?

喷泉码

传统喷泉码对信息符号的保护是等差错保护!但在许多情形下!如视频传输中往往需要其具有不等

F(G

数据采集与处理
*+,-./0+
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差错保护特性'

CD@

!

块复制
+01

喷泉码

对于给定长度的
TP

码可以通过复制信息符号的方法来增加码长)

$%

*

!类似于在滑动窗口喷泉码中

的对窗口中的信息符号进行编码)

(

*

!假设窗口大小为
:

!每次滑动
7

个符号直到所有信息符号都能被编

码'该方法通过直接对原始信息符号进行复制的方法来增加信息符号长度!构成新的原始信息符号!度

数和信息符号的选取按照扩展后的信息符号长度进行计算'假设原始信息符号为
;

)

"

%

<

+

<

"

!

#

$

包含

!

个信息符号
"

%

!+!

"

!

#

$

!

!

$

$

&是长度为
!

的
TP

码的度分布!对原始符号进行复制扩展!假设扩展因子

$

.R

H

54><4

A

75:813

!

.Q

&表示为
.Q

!则新的原始符号可写成
;

<

;

<

+

<

%& '

;

.Q

!新的原始符号长度变为
.Q

<

!

!其信息符号的索引范围从
%

到
.Q

<

!

#

$

'另外!度分布
!

$

$

&的范围从
$

!+!

, -

!

变到

$

!+!

.Q

<

, -

!

!使用标准的
TP

码编码器和新的度分布来产生编码符号'对于鲁棒孤子分布而言!新

的度分布的长度由
.Q

<

!

代替
!

来产生度值'在符号选取上!需要通过模运算得到!如果选取的符号索

引为
(

#

%

!+!

.Q

<

!

#

, -

$

!则在
"

%

!

"

$

!+!

"

!

#

$

中对应的符号索引为
(

O1>!

$

O1>

表示模运算&'

依此思路构造不等差错保护
TP

码的过程为"假设一个信源块
;

)

"

%

<

+

<

"

!

#

$

分为
=

个相邻的块

;

$

!

;

F

!+!

;

=

!第一个块
;

$

包含最重要的信息比特(下一个块
;

F

包含次要的比特(依此类推
;

=

包含相

对最不重要的比特'根据一系列复制因子
>?

"

!

"

)

$

!+!

=

来对这些分成的子块进行不同程度的保护!

形成虚拟长度的信息序列
;

$

<

;

$

<

+

<

;

%& '
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_Q

$
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;

F

<

;
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%& '
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F
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=

<
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=
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%& '
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=

!该序列的

信息符号的索引范围从
$

到
(

=

"

)

$

_Q

"

;

"

!相当于增加了码长'这样
TP

码度分布的度数取值从

$

!+!

, -

!

扩展为
$

!+!

(

=

"

)

$

_Q

"

;

, -

"

!在
TP

编码过程中!根据扩展序列得到新的度分布概率值!对

于度值为
'

的编码符号则从扩展后的信息块中选择
'

个信息符号!而在选取符号的索引值

%

!+!

(

=

"

)

$

_Q

"

;

"

#

, -

$

需要映射到扩展前的原始符号
"

%

!+!

"

!

#

, -

$

!其对应的映射规则为

0

)

(

O1>;

$

%
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)

_Q

$

;
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$

(

#

_Q

$

;
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O1>;
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;
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_Q
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;
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_Q

$

;

$

@

_Q

F

;

F

#

$

!!!

.

!!!!!!!!!!!!!!!!

$

$

&

$

(

#

(

=
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另外!在编码过程中为了进一步增加码长!可将得到的序列通过设定的扩展因子
.Q

进一步扩展!

从而进一步让虚拟的码长增加'设扩展因子表示为
.Q

!原始信息符号的复制和扩展如图
F

所示'假设

!

)

K

!

=

)

F

!重要信息符号长度
;

$

)

F

!次要信息符号长度
;

F

)

&

!虚拟的信息序列的长度为
J

!相应

的复制因子分别为
_Q

$

)

F

!

_Q

F

)

$

'相应地!

TP

码的原始信息序列长度从
!

)

K

变为
!

)

J

!如果编码

符号的度值为
'

!则
'

从
J

个虚拟的符号中均匀选取!如果选择的信息符号的索引为
G

则利用式$

$

&映

射为
GO1>&SF̀ )

'

CCC

!

基于与或树的理论分析

令
!

$

$

&

)

(

!

"

)

$

!

"

$

"表示
TP

码编码过程中的度分布多项式!

!

个输入符号分
-

个集合"

7

$

!

7

F

!+!

7

-

!

每个集合的大小分别为
"

$

.

!

"

F

.

!+!

"

-

.

!

A

(

表示在
TP

码编码过程中集合
7

(

中符号的选择概率!

#

!

表

)(G!

邓在辉 等$改进的块复制不等差错保护喷泉码



图
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块复制
Y.?

喷泉码的虚拟原始分组构建
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示接收到编码符号长度!

B

3

!

(

表示集合
7

(

中的原始信息符号在经过
3

次迭代后还没被恢复的概率)

&

*

!根

据与或树分析理论有
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'

由此!原始信息符号的恢复概率比
D

3

!

"

!

(

)

B

3

!

"

B

3

!

(

的计算为

D

3

!

"

!

(

)

%

.

$
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(
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3#$
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!
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!!

显然!在
TP

码编码过程中!原始信息符号的选择概率能决定其在译码过程中的恢复概率!只要
A

(

-

A

"

!在
3

"

$

时!则集合
7

(

中的符号的译码成功概率就大于
7

(

中符号的译码成功概率!满足
D

3

!

"

!

(

-

$

'

假设原始信息符号的长度为
!

!其中高优先级信息符号
D!̂

长度为
E

!复制因子
_Q

$

!

_Q

F

分别为

>

$

!

>

F

!扩展因子
.Q

为
F

$

!令
_Q

F

)

$

!则编码过程中
D!̂

中符号的选择概率
A

E

!

T!̂

中符号的选择概

率
A

0

分别为式$

&

&和式$
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&
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E

)
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!
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$

>
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E

$

&

&

A
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)

$

!
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>

$

#

$

&

E

$

G

&

!!

由于
>

$ -

$

!于是
A

E -

A

0

!据式$

&

&得
D

3

!

E

!

0-

$

!即相同次数译码迭代后!高优先级信息符号的译码

概率要大于低优先级符号的译码概率!实现喷泉码不等差错保护性能'通过增加高优先级符号的选择

概率能从整体上提高喷泉码的不等差错保护性能!即度数为
$

到截断值的编码符号中有边连接到高优

先级符号的概率整体上要高于有边连接到低优先级符号的概率'

CDE

!

改进的块复制
+01

喷泉码

文献)

$%

*中将复制扩展的
Y.?

和文献)

&

!

K

*中不等差错保护的性能进行比较!文献)

$%

*中的性能

在当收到大于
!

的编码符号时表现较好!但是!在许多应用环境中经常出现收到的编码符号数小于
!

!

如在无线视频实时传输中!接收到的编码符号往往少于码长
!

!在该情况下希望能尽早地(尽量多地恢

复出重要的信息比特'文献)

$%

*通过复制扩展能从整体上改变
D!̂

和
T!̂

的不等保护程度!其思想本

质上一方面加大了对
D!̂

的选择概率!另一方面增加了原始信息符号的长度!从而改变了整体上的度

分布'在此基础上!本文从局部上进行改进!在对信息符号的选取上改变其选取策略!而不损失整体上
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的不等差错保护性能'

度为
$

和
F

的编码符号对整个原始信息符号的译码起至关重要的作用!因为解码过程是从度为
$

的编码符号开始!所有的度为
$

的编码符号直接从高优先级的符号中选取!则在译码过程中!它们能被

直接恢复为原始符号!而不需要等到其他的符号先被解码出来!增加了高优先级符号先于低优先级符号

被解码出来的可能性!且其所占比例不能太大'并且度数越低的输出符号!其在解码过程中通过去边而

成为度为
$

符号的可能性越大'将度为
F

的编码符号的一条边连接到优先级高的比特!一边连接着低

优先级的原始符号!这样既保证了对优先级高的符号的优先保护!同时也使得整体的原始符号都有边能

连接到!因为喷泉码的译码过程实质是不断去边的过程'改变度为
$

和
F

的原始符号选取策略从局部

加大了对高优先级符号的可靠性保护!而剩下的度为
F

和更高度数的符号能开始低优先级符号的解码

并继续下去!因此!低优先级符号的解码性能基本没有下降'

令
5

表示编码过程中度为
F

的编码符号索引!其初值为
$

!

;

D!̂

为重要信息符号的长度!本文所

提出的算法步骤为"$

$

&根据原始信息符号序列中不等重要的块进行不等复制'$

F

&对复制后的原始信

息符号序列进行扩展!改变信息符号长度'$

)

&对扩展后的信息符号序列按照新的度分布产生度值
'

!

如果度值
'

为
$

!则从序列中复制后的重要比特中选取信息符号'如果度值
'

为
F

!当
5

小于或等于

;

D!̂

!一个符号从
D!̂

中选取!另一符号从
T!̂

中选取!同时令
5

)

5

@

$

'否则!当
5

大于
;

D!̂

!在

复制扩展后的整个序列中选取信息符号'如果度值
'

大于
F

!在复制扩展后的整个序列中选取信息符

号'$

&

&根据式$

$

&进行选取符号在复制和扩展前的信息序列中进行映射!并对映射的符号进行异或操

作产生编码符号!转到第$

)

&步'

E

!

实验结果及分析

为了评估本文所提出算法的性能!采用与文献)

$%

*相同的参数进行性能比较!文献)

$%

*中算法记为

块复制方法(本文算法记为改进的块复制方法!简称改进方法'假设原始信息符号长度分别为
!

)

$%%%

和
!

)

G%%%

!信息符号分为两个优先级块!其中
D!̂

块的大小为原始信息符号长度的
$%a

!鲁棒孤子分

布的参数为
5

)

%G$

!

$)

%GG

!于是!度值为
$

的编码符号个数远小于
D!̂

块原始符号个数!由于删除信道

上的
TP

码为通用喷泉码!通信信道假设为无损信道)

$$

*

'

EC@

!

比特错误率的比较

采用
?̂

算法对喷泉码进行译码!在迭代过程中!二分图中如果没有了度为
$

的编码符号!而且这时

还有原始符号没有被译码出来!则整个译码过程结束!未被译码出来的原始符号被判决为误码'图
)

和

图
&

分别反映当
!

为
$%%%

和
G%%%

时的
D!̂

和
T!̂

的比特错误率$

<̂8@3313358@

!

.̂_

&随信息冗余长

度变化的情况'

.̂_

表示错误符号个数与总符号个数的比值!即 $

!

$

#

'

&#

!

$

!

'

表示正确解码出来的

符号的个数!

!

$

表示相应的原始符号的个数'由于
TP

码的编解码具有随机的特性!仿真采用多次仿真

求平均值的方法!仿真次数为
$%%%

次'

在
!

)

$%%%

时!采用与文献)

$%

*中相同的复制因子
_Q

$

)

)

!

_Q

F

)

$

!扩展因子
.Q &̀

'如图
)

所

示!本文提出算法
D!̂

的
.̂_

要明显好于文献)

)

*的仿真结果!当传输冗余开销为
3C

)

%GF$

时!

D!̂

的

.̂_

值低于
$%

I&

!而文献)

$%

*算法
D!̂

的
.̂_

的值低于
$%

I&时对应的头部开销
3C

为
%CFG

!虽然对于

T!̂

的
.̂_

相对于文献)

$%

*中的算法有所下降!本文算法在传输冗余开销为
%C)J

时!

T!̂

的
.̂_

低于

$%

I)

!而文献)

$%

*中此情况下对应的
3C

为
%C)*

!但是!从图中可以看出!在相同的传输冗余开销时!两种

算法对于
T!̂

的
.̂_

而言基本相同!所以说从整体上而言!在基本没有损失
T!̂

的性能情况下!很大程

G(G!
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度上提高了
D!̂

的
.̂_

性能'另外从不等恢复时间上看!所提出的算法加大
D!̂

和
T!̂

的译码不等

恢复时间的程度'

图
)

!

不同传输冗余开销时的
.̂_

$

!̀ $%%%

&

Q<

A

C)

!

.̂_ Z@3=2=8354=O<==<141Z@3N@5>713<O

'

H

31Z@O@485

HH

315:N54>O@8N1>17_@7C

)

$%

*

$

!̀ $%%%

&

图
&

!

不同传输冗余开销时的
.̂_

$

!̀ G%%%

&

Q<

A

C&

!

.̂_ Z@3=2=8354=O<==<141Z@3N@5>713<O

'

H

31Z@O@485

HH

315:N54>O@8N1>17_@7C

)

$%

*

$

!̀ G%%%

&

!!

在
!

)

G%%%

时!采用与文献)

$%

*中相同的复制因子
_Q

$

F̀

!

_Q

F

$̀

和扩展因子
.Q̀ &

'如图
&

所

示!本文提出算法
D!̂

的
.̂_

同样要明显好于文献)

$%

*的仿真结果!当传输冗余开销
3C

为
%C$

时!

D!̂

的
.̂_

值低于
$%

IG

!而文献)

$%

*中块复制算法
D!̂

的
.̂_

值低于
$%

IG时对应的传输冗余开销
3C

为
%C

$)

!同样!所提出的算法在整体上没有损失
T!̂

的性能!两种方法都在
3C

)

%GF

时
.̂_

值低于
$%

I*

'本

文所提出的算法在于不同的码长都能更高程度地保护重要的信息比特'

ECC

!

高优先级符号译码失败分布比较

为评估不等差错保护方法对重要性数据的保护能力!当收到的编码符号个数少于原始信息符号个

数时!通过直方图来仿真分析接收
D!̂

数据的失败分布情况!仿真次数为
$%%%

次'

在
!

)

$%%%

(传输冗余开销为
I%C%G

时!高优先级符号译码失败分布如图
G

所示!负号表示接收到

的编码符号个数小于原始符号个数'纵坐标表示发生的次数!横坐标表示还有待于译码的高优先级符

号个数的百分比!反映在该冗余开销量情况下!没有译码出来的高优先级符号个数所占比重'文献)

$%

*

中算法在收到
(G%

个编码符号时!至少有
(Ga

以上的高优先级符号没有译出的次数约为
FJ

!而且!占比

重最多的情况发生在
*%a

#

*Ga

!约为
$&%

'而在本文提出改进算法中最多有
*%a

#

*Ga

的高优先级

符号未译出!且该次数为
&

'占比重最多的情况发生在
FGa

#

)%a

!约为
F$%

'比较两种方法所得出的

优先级符号译码失败分布!从中可得出提出算法相比文献)

$%

*中算法能明显加快
D!̂

的译码!使高优

先级符号得到更好的差错保护'

在
!

)

G%%%

(传输冗余开销为
I%C%G

时!高优先级符号译码失败分布如图
K

所示!文献)

$%

*中算法

在收到
&G%%

个编码符号时!至少有
(Ga

以上的高优先级符号没有译出的次数约为
$K

!而且!占比重最

多的情况发生在
KGa

#

*%a

!约为
$)J

'而在提出改进算法中最多有
GGa

#

K%a

的高优先级符号未译

出!且次数为
)

'占比重最多的情况发生在
$Ga

#

F%a

!约为
FK%

'从图
K

中可得出在
!

)

G%%%

时提出

算法相比文献)

$%

*中算法同样能明显加快高优先级符号的译码!得到了更好的不等差错保护性能'

K(G
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图
G

!

D!̂

译码失败分布$

!̀ $%%%

&

Q<

A

CG

!

b<=81

A

35O1775<623@><=83<M28<14713D!̂ [<8N<O

H

31Z@O@485

HH

315:N54>O@8N1>

17_@7C

)

$%

*$

!̀ $%%%

&

图
K

!

D!̂

译码失败分布$

!̀ G%%%

&

Q<

A

CK

!

b<=81

A

35O1775<623@><=83<M28<14713D!̂ [<8N<O

H

31Z@O@485

HH

315:N54>O@8N1>17

_@7C

)

$%

*$

!̀ G%%%

&

F

!

结束语

本文分析了基于块复制的不等差错保护
TP

码的实质!在其基础上提出了改进的不等差错保护的

*(G!
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TP

码'在编码时改变了
D!̂

和编码符号的链接策略!不仅能保持从整体上提高
D!̂

和
T!̂

的差错保

护!同时在不损失
T!̂

的保护基础上!能更高程度保护
D!̂

'通过信息符号选择策略从局部增加了对

D!̂

的保护力度!同时提升了
D!̂

和
T!̂

的恢复时间差别'仿真结果表明本文提出的方法要好于文献

)

$%

*中的方法'
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