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要!数字喷泉码是一种无速率码!能够有效避免大规模网络广播组播传输中的"反馈风暴#问题!在

大数据的网络传输中具有广阔的应用前景$本文论述了当前数字喷泉码的研究现状!分别介绍了不同

信道条件下几种典型的数字喷泉码$度分布是数字喷泉码设计的基础!本文总结了现有数字喷泉码度

分布优化设计方面的研究工作!重点介绍了不同信道下基于密度演化方法的度分布设计模型!并分析了

存在的不足及改进之处$最后!对数字喷泉码的设计%应用和发展趋势给出了分析和展望$
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近年来随着因特网业务的迅猛发展!用户对音视频等流媒体服务的要求越来越高!即对数据传输的

准确性提出了更高的要求)有限的网络带宽与日益增长的网络数据流量之间的矛盾严重地制约了网络

数据业务的发展)传统的分组码由于码率固定的缺陷将不能很好地适应网络广播组播中的不同用户信
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道以及信道变化的情况)数字喷泉技术为提高网络数据传播的有效性和可靠性提供了新的思路*

$'D

+

)

数字喷泉码*

)'H

+是针对大规模网络数据分发和可靠性传输而提出的一种新的信道编码方式!其编译

码较为简单!易于实现)数字喷泉码利用整数集上的某个概率分布来随机选取度数进行编码!同时对编

码符号的个数没有限制!可以根据需要产生任意数量的编码符号)因此数字喷泉码是一种无速率码)

接收端只需要接收到足够多的编码符号!而无需关心接收的顺序!即可完成译码)当译码成功后!接收

端只需给发送端一个反馈信号!从而避免了分组码带来的&反馈风暴'问题)此外!利用数字喷泉码的上

述优点可以实现数据的分布式备份)数字喷泉码具有广阔的应用前景!目前已被
-B\'V

和
)]??N"

DHC)&H

*

*'R

+等国际标准采用!并且正在参与其他多项国际标准的制定)数字喷泉码设计的关键是度分布

的选择)本文围绕数字喷泉码的基本原理及其度分布的优化设计工作展开论述!以期能够推动对数字

喷泉码的进一步研究和讨论!进而推广数字喷泉码在大规模网络信息分发,合作传输,并行下载以及在

大数据分布式备份等领域的实际应用)
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数字喷泉码
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码
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等人于
$((R

年首次提出了将数字喷泉码的概念应用于大批数据的分发!但并未给出具体的

码型设计*
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年!

2̂J

K

给出不同于
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码及
N1345>1

码的信道编码方式!称之为
2̂J
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8354=713M

$

N̂

%码*
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!它是第一种真正意义上的随机编码!其编译码方法简单!复杂度相对较低!因此也常用作于

数字喷泉码的理论分析)

N̂

码可以由原始数据符号长度
!

和度分布函数
!

$%

"

来确定!记为
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!

!

!

$%$ %
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)其中!度分布是定义在一个整数集
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上的概率分布
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)通常!

度分布可以用生成多项式的形式进行表示!即
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) 下面给出
N̂

码编码的过程)$
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%根

据度分布
!
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随机选取一个度数
#

($

D

%从
!

个原始数据符号中均匀随机地选取出
#

个不相同的符号
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%将选取出的
#

个原始符号进行
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$
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%上的加法运算!得到一个编码符号!即
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重复上述步骤$

$

#

)

%!即可以产生任意长度的
N̂

码)原始符号和编码符号的关系可以用如图
$

所示的二分图或者
N544@3

图*

(

+来表示)顶层的
!

个节点表示原始符号!称之为输入节点(底层的
*

个

节点表示编码符号!称之为输出节点)每个输出节点所连接的输入节点的个数即是该节点的度!当输入

和输出节点个数趋近无穷时!输出节点的度分布即可用
!

$%

"

来表示!故而也称作输出度分布)

N̂

码的性能与译码方法密切相关*
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!目前译码方法主要分为置信传播$
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法和高斯消除$

]52==<54@6<M<458<14

!
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%算法)

\?

译码算法是一种低复杂度的迭代译码算法!接收端

根据收到的编码符号重构如图
$

所示的二分图!具体的译码过程如下*

&

+

"

$
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%在二分图中寻找度为
$

的输出节点
)

&

!并直接恢复与此相连的输入节点
%

+

!即
%

+

)̀

&

(如果找不

到度为
$

的输出节点则此次译码失败(

$

D

%将已经恢复的输入节点
%

+

和与之相连的所有输出节点的值分别进行异或!并将相应连接的边

删除以更新二分图(

$

)

%重复以上步骤!直到找不到度为
$

的输出节点时!译码停止)

需要指出的是!当译码停止时!如果并未恢复全部输入节点的值!则此次译码失败)数字喷泉码是

一种无速率码!因此如果译码失败!接收端将接收更多的编码符号来继续译码直到译码成功)故而在数

字喷泉码的研究中!定义一个接收端收到的编码符号数量与原始符号数量之间比值关系的物理量!称之

为开销!即
"

`*

#

!G$

)显然!开销越大!成功译码的可能性越高)通过对译码过程的分析可以看出!

良好的度分布不仅可以提供度为
$

的节点开始译码过程!而且还能不断产生新的度为
$

节点使得译码
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过程得以继续直至成功恢复原始符号)

图
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码的二分图
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].

译码类似于线性方程组求解的过程!虽然较
\?

译码有更好的误码率性能!但是译码复杂度较

高!只适用于短码长喷泉码)国内外学者对
].

译码算法进行了改进!减小了译码复杂度)

"5@

I

114

等*
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+提出了增量高斯删除译码算法!

\<1

A

6<1

等*

$$

+则提出运行中高斯删除译码算法)朱宏鹏等*

$D

+和朱

宏杰等*

$)

+先后从混合译码的角度出发!将
\?

译码和
].

译码相结合!先进行
\?

译码!如果译码失败再

对残余的二分图进行
].

译码!从而提高译码效率!减小了平均译码代价)

为了研究删除信道下
N̂

码的渐进性能并为后续设计提供基础!
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+提出与或树$

94>
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N3@@

%分析方法)当采用
\?

译码时!经过
6

次迭代后!

N̂ !

!

!

$%$ %

"

输入节点未正确恢复的概率由下面

的递推公式确定
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式中"

#

为图
$

所示二分图中输入节点的平均度数!
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为输出边分布且满足
$
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" `
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针对
N̂

码的有限长分析!
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等*

$E

+和
[54@Y5

等*

$H

+提出了计算有限长
N̂

码误码率的方法!但是复杂

度均较高!无法实现与仿真结果的比较)

=>A

!

!0

,

%('

码

虽然
N̂

码构造简单且便于分析!但是由于编译码复杂度并非和码长呈线性关系且存在错误平底

现象!因此
N̂

码并不适合于长码)

"L1U31665L<
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E

+提出了一种扩展
N̂

码!其编译码复杂度与码长呈线

性关系!称之为
_5

F

813

码)
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F
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码是一种级联码!由纠错码!如低密度校奇偶校验$
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%码作为外码或者预编码!由平均度数较小的弱化
N̂

码作为内码!其编码的二分图如图

D

所示)译码同编码相对!通常也分为两步!首先采用
\?

译码恢复出中间节点!再利用传统纠错码译码

方法恢复输入节点信息)由于预编码具备一定的纠错能力!因此可以降低对
N̂

码的性能要求)

"L1U
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31665L<

在文献*
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+中给出了弱化的
N̂

度分布)
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无线信道数字喷泉码

数字喷泉码起初是针对二进制删除信道而提出的一种前向纠错码)然而!已有成果表明!将数字喷

泉码推广到噪声信道中仍然能够提供较好的性能)这里所说的噪声信道包括加性高斯白噪声$
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%信道和衰落信道)
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+于
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年指出!同删除信道下的情况类

似!

N̂

码在噪声信道中存在明显的错误平底现象!而
_5

F

813

码则不存在明显的错误平底)

.8@=5M<

等*
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+分析得出在删除信道中好数字喷泉码在
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信道下仍具有优异的性能表现!同时利用外信息

转移$
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%图方法对
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码进行了优化)
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码二分图
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信道下的喷泉码性能进行了研究!提出了一种喷泉多址接入方案)

+5=8235

等*
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+研究了衰落信道下数

字喷泉码的传输方案!在接收端不知道信道状态信息时能较固定码率编码方案提供更好的性能)
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等*
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+对
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F
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码的渐进性能进行了分析!并提供了度分布优化设计的方案)此外!研究人员针对

噪声信道设计了一些无速率编译码方案)
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等*

DD

+设计了一种无速率码的编译码方案!能够逼近

9a]#

信道的信道容量!并且具有较低的译码复杂度)
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等*

D)

+提出了一种能够有效降低
9a]#

信

道和衰落信道中错误平底的无速率码)

+L@4

等*
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+提出了一种适用于
9a]#

信道的非级联形式的喷

泉
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码!有效地解决了
N̂

码在
9a]#

信道下的错误平底问题)
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+利用
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013>54

消元

思想提出了一种适用于
9a]#

信道下的短码长
N̂

码译码算法)

在噪声信道中数字喷泉码的二分图和删除信道中一致!即如图
$

和图
D

所示)所不同的是!在噪声

信道下!译码时输入与输出节点相互之间传递的是软译码信息)本文以
9a]#

信道中
N̂

码为例进行

阐述*

$R

+

)在
^̂ _'\?

译码中!令
?

2

-&

表示第
2

次迭代时由输出节点
-

传递给输入节点
&

的对数似然比信

息!

?

2

&-

表示第
2

次迭代时由输入节点
&

传递给输出节点
-

的对数似然比信息!

@

%

为每个输出节点对应的

似然比信息初值!则第
2

次迭代时输出节点的似然比信息更新公式为
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输入节点似然比信息更新公式为
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式中"

2̀ %

时的初值为
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&-
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!

854L

$ %

0 表示正切函数!

5854L

$ %

0 表示反正切函数!

./

A-

表示与节点
-

相连的节点集合)

9a]#

信道下的
N̂

码渐进性能分析可以利用高斯近似密度演化方法*
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)高斯近似指的是将一

次迭代中输入与输出节点之间传递的似然比信息当作是服从对称高斯分布的随机变量!因此只需要用

随机变量的均值来衡量)令
%

2表示第
2

次迭代时输入节点传递给输出节点的似然比信息均值!定义*

$R

+

3

#

%

$ %

2

$

DD 5854L854L

@

%

$ %

D

#

#

=

$

&

$

$

854L

E

&

$ %$ %* +

D

$

E

%

式中
E

&

是满足均值为
%

2的相互独立的对称高斯随机变量)因此
3

#

%

$ %

2 计算的是度为
#

的输出节点给

对应输入节点传递的似然比信息的均值!故而!第
2Q$

次迭代时输入节点似然比信息均值的更新公式
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为

%

2

B

$

$#

"

#

$

#

3

#

%

$ %

2

$

H

%

=CC

!

广义分布式网络喷泉码

数字喷泉码和网络编码*

D*F)$

+的结合能够有效地提高网络的传输效率!这也是其受到越来越多研究

人员关注的主要原因)在网络中!根据信源的情况可以分为同构网络和异构网络两种模型)其中!各信

源具有相同的度分布或者相同的接入信道容量的多信源接入网络称之为同构网络(与之相反的称为异

构网络)可以看出!同构网络是异构网络的一种特例)因此!本节主要介绍异构网络中广义分布式喷泉

码的度分布优化设计模型*

)DF))

+

)图
)

给出分布式异构网络的一般模型)该分布式异构网络中含有
5

个

独立信源!一个中继和一个目标节点)在该模型中!信源
A

&

的进行数字喷泉编码采用的度分布用

&

&

"

$ %

&

来表示!中继节点的度分布则用
'

$%

"

表示!

7

&

表示信源
A

&

接入中继的概率)

图
)

!

分布式异构网络模型

O<

A

C)

!

-<=83<J28@>L@8@31

A

@4@12=4@8Z13UM1>@6

异构网络中不同信源的译码失败概率是不同的!因此在这种模型中网络喷泉码的度分布函数将不

能使用形如点对点通信中数字喷泉码的一元度分布函数来表示)文献*

)D

+中提出了异构网络中多元度

分布函数的概念!即

!

$%

"

$!

"

$

!

"

D

!-!

"

$ %

5

$

"

5

2

$

$

'

2

"

5

+$

$

7

+

&

+

"

$ %

$ %+

2

$'

"

5

+$

$

7

+

&

+

"

$ %

$ %+

$

*

%

!!

当各信源的输出度分布和接入信道的概率均相同时!式$

*

%将简化成
!

$%

" `

' &

$%$ %

"

!也就意味

着异构网络模型将退化成同构网络模型)在异构信源或者异构信道的情况下!不同信源的输出边分布

可以由公式中的多元度分布函数的一组偏导数来定义)如图
&

所示的异构网络中输出边分布函数为

$

&

$%

"

$

&!

$%

"

&

"

&

#

&!

$%

"

&

"

& "

$

$

$

(

&

"

$ %

&

)

"

5

+$

$

7

+

&

+

"

$ %

$ %+

$

R

%

式中"

(

&

"

$ %

&

`

&

>

&

"

$ %

&

#

&

>

&

$%

$

表示各信源的边分布函数!

)

$%

" `

'

$%

>"

#

'

>

$%

$

表示中继的边分布函数)

基于上述分析可以得出异构网络模型中的多元密度演化方程组

<

&

!

2

$

$ 2

$

%

@P

F =#

&

(

&

$

=

<

&

!
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=

$ %

$

)

"

5
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$

7

+

&

+

$

=

<

+

!

2

=

$ %

$ %* +

$

2

'

(

)

*

$

$

(

%

式中"

#

&

是信源
A

&

的平均输入度!

2

表示迭代的次数)各个信源的
\?

译码比特错误概率可以通过
<

&

`

6<M

2

+b

<

&

!

2

进行计算)
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徐大专 等&数字喷泉码度分布优化设计的最新研究进展



A

!

度分布

A>=

!

DE1

分布和
!E1

分布

!!

N̂

码的译码性能和二分图的结构有关!而二分图又是由度分布随机生成的!因此
N̂

码的性能主

要是由输出度分布决定的)

2̂J

K

在提出
N̂

码的设计时给出了两种常见的度分布形式*

&

+

!分别是理想

孤波分布$

!>@56=16<814><=83<J28<14

!

!"-

%和在
!"-

分布基础上改进的鲁棒孤波分布$

_1J2=8=16<814><=

'

83<J28<14

!

_"-

%)关于两种度分布的定义如下

!"-

分布

*

$%

&

$

$

#

! &

$

$

$

#

&&

=

$ %

$ &

$

D

!

)

!-!

.

!

$

$%

%

!!

_"-

分布

%

$%

&

$

*

$%

&

B+

$%$ %

&

#

,

$

$$

%

其中!

,

$

"

!

&

$

$

*

$%

&

B+

$%$ %

&

!

+

$%

&

的定义如下

+

$%

&

$

G

#

&! $

,

&

,

!

#

G

=

$

G64G

#

$ %

-

#

! &

$

!

#

G

% !

#

G

B

$

,

&

,

(

)

*

!

$

$D

%

式中"

G

和
-

是常数!

G

'

$

!

-$

%

!

* +

$

且 0 表示向下取整)

_"-

分布能够为
N̂

码提供较优的比特

误码率$

\<8@3313358<1

!

\._

%性能!但其仍不是最优)

ACA

!

删除信道度分布优化模型

"@

I

><41Y<:

等*

)&

+利用式$

D

%中的递推公式给出了删除信道下两种等价的度分布线性优化方案)预先

设定一个期望的译码失败概率
.

!

"

&

&̀ $

!

D

!-!

$ %

?

是区间
%

!

$G

* +

.

上的
?

等分点)下面给出两种线性

优化的具体模型!以式$

D

%中每次迭代误码率降低作为约束条件)

$

5

%以最小复杂度为目标

?̂9

"
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!

"

#
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#
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=

$
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=
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=

"
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$
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!

!

&

$

$

!
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?

"

#

M5P

#

$

$

!

#

$

(

)

*

$

$
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%

!!

$

J

%以最小开销为目标
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"

M<4

"
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$
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$

#

$

(

)

*

$

$

$&

%

!!

?̂9

$

?̂\

%算法能在一定程度上对
N̂

码的度分布进行优化!图
&

给出了
?̂9

算法优化度分布和

_"-

的比较结果)

?̂9

优化的参数设置为
.

$̀%

G)

!

#

M5P

$̀%%

!

"

%̀HD

!可以看出经过
?̂9

优化的度分

布较
_"-

分布能够提供更好的
\._

性能)但是在预先设定的期望译码失败概率
.

减小时!为保证优化
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的结果有效$即度为一的概率存在%!就必须增大对应所取的
?

等分点的个数!这大大增加了算法的复

杂度!且在
.

足够小时!可能出现有效解不存在的情况)为解决这些问题!本文对
?̂9

算法进行改进!

提出一种新的优化方法
?̂+

)

?̂9

算法无有效解的主要原因在于当译码失败概率
.

很小时所取的
?

值不足以与之匹配!为了兼顾性能和复杂度!本文在
?̂+

中设置两个译码失败概率
.

和
<

)图
E

给出

?̂9

和
?̂+

两种
N̂

码优化模型所得度分布的
\._

性能比较!参数设置同图
&

中
?̂9

优化模型)
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式中"

"
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&̀ $

!

D
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$ %

?

是区间
%

!

$G

* +

.

上的
?

等分点!

.

-

<

)

图
&

!

?̂9

优化度分布与
_"-

分布的比特无码率性能比较

O<

A

C&

!

+1M

F

53<=1417\._

F

@3713M54:@=J@8Z@@48L@>@

A

3@@><=83<J28<1417 ?̂954>_"-

现有数字喷泉码度分布优化工作鲜有涉及系统形式的
A

N̂

码!而从纠删码已有结论容易知道!系

统形式的码字能比非系统形式提供更好的性能)

#

A

2

K

@4

等*

)E')H

+提出了系统
N̂

$

"

K

=8@M58<:62J

K

8354=

'

713M

!

"̂ N

%码的概念并给出了一种截断度分布$

N324:58@>>@

A

3@@><=83<J28<14

!

N--

%!该度分布能够在

"̂ N

码中提供与
_"-

分布相近的性能)然而!

N--

分布并不是最优的分布)需要注意的是!

"̂ N

码的

度分布仍然指的是用来生成
N̂

编码符号的度分布)

利用与或树分析方法!可以得到删除信道下
"̂ N

A

码的渐进性能递推公式为

<

%

$

C

<

2

$

C

0

@P

F =#$

$

=

<

2

=

$ %* +

$

$

$H

%

式中
C

是删除信道的删除概率)同样!需要预先设定一个期望的译码失败概率
.

!

I

&

&̀ $

!

D

!-!

$ %

?

是区

间
$G

C

!

$G

* +

.

上的
?

等分点)根据式$

$H

%可以给出
"̂ N

码在删除信道下的两种等价度分布线性优

化模型
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#
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!

#

()*!
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图
E

!

?̂9

和
?̂+

优化度分布的比特误码率性能比较
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图
H

给出
"̂ N

码通过
?̂.

优化模型所得度分布同
_"-

分布以及
N--

分布的
\._

性能比较)

?̂.

优化参数设置为
#

M5P

$̀%%

!

.

$̀%

G)

)

图
H

!

"̂ N

码中
?̂.

优化度分布同
N--

以及
_"-

的
\._

性能比较
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除了上述较为经典的度分布线性优化模型外!国内外的学者对已有度分布也做出了一些改进)朱

宏鹏等*

)*

+指出了
N̂

码的最优度分布在实际应用中存在的问题!提出了一种实用的次优度分布)王新

泽*

)R

+提出了基于二进制指数分布和
_"-

分布的开关度分布并给出了相应的改进方案)

cL2

等*

)(

+和焦

健等*

&%

+则致力于短码长
N̂

码的度分布设计)

[@4

A

等*

&$

+研究了严重删除信道中的度分布设计问题!

提出了一种以最大化平均恢复概率为目标的优化方法)

V

KK

8<d

等*

&D'&)

+使用重要参数抽样理论构造参数

迭代算法优化
N̂

码度分布!并在在短码长情况下!基于译码过程表现的马尔可夫性质提出优化方法)

V2==5<4

等*

&&

+对传统的随机编码方案进行修改!采用规则的输入度分布进行
N̂

编码并能较好地降低

错误平底)

V5

K

5

I

4@L

*

&E'&H

+等提出编码时选取度数最高的输入节点的方案!使得输入度分布偏离泊松分

布)

N=5<

等*

&*

+提出了一种新的密度演化方程用以分析
N̂

码的性能并进行度分布优化设计)

a54

A

等*

&R

+指出当译码器预先知道某些原始符号时能够较好地改善
N̂

码的恢复概率!同时设计出满足这种

框架的度分布)

ACB

!

无线信道度分布优化模型

.8@=5M<

等*

$R

+利用式$

E

!

H

%提出了噪声信道下数字喷泉码的度分布优化模型)预先设定一个输入

节点似然比信息的均值
%

%

!

%

&

&̀ $

!

D

!-!

$ %

0

是区间
%

!

%

$ +

%

上的
0

等分点)具体的线性优化模型如下)
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9a]#

信道下!本文仍然利用高斯近似密度演化的方法来更新
"̂ N

码中输入,输出节点的似然比

均值)令
%

$%

2

G

!

+

表示第
2

次迭代,度为
+

的输入节点传递给输出节点的似然比信息的均值!

%

$%

2

J

!

+

表示第
2

次迭代,度为
&

的输出节点传递给输入节点饿似然比信息的均值!则
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式中"

#

8

是输入节点的最大度数!

/

D

0

是信道中加性高斯白噪声的方差!
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迭代优化过程虽然可以对异构网络的度分布进行整体优化!但是复杂度较高!而且信源初始度分布

的选取会在很大程度上影响中继度分布优化的结果)虽然前文给出了信源初始度分布选取的建议!但

并不能保证中继得到最优的度分布)考虑两信源单中继的特殊情况!中继输出度分布
'
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的最大度为

D

!而信源为了考虑对原始信息符号的完整覆盖其输出度分布
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结束语

从数字喷泉码的概念于
$((R

年被首次提出至今!关于数字喷泉码的理论研究取得了丰硕的成果)

从简单的二进制删除信道,无线噪声信道到复杂的网络模型!数字喷泉码的应用环境得到了很大的扩

展!而且!数字喷泉码在不同的信道中均能够提供较好的性能!这也是其发展受到重视的主要原因)度

分布在数字喷泉码的编译码过程中起到重要的作用!因此选择良好的度分布是设计的基础)目前对度

分布的设计成果已经较为系统!对不同信道中的情况均有讨论研究!但是存在一些不足和欠缺!还有许

多理论和技术问题亟待解决"$

$

%目前关于度分布的优化!主要是建立在密度演化的渐进性能分析基础

上的!优化的结果并不能很好地适应有限长的码字)如何针对有限长数字喷泉码进行度分布优化设计!

需要进行进一步研究($

D

%目前存在的度分布线性优化方案虽然复杂度较低!但是存在无有效优化结果

的弊端)如何在保持低复杂度的同时!提供可行的优化方案值得进一步研究!这将有效地丰富数字喷泉

码的度分布优化设计体系($

)

%目前有关度分布优化设计还主要局限于非系统形式的喷泉码!对系统形

式的数字喷泉码进行研究更具有应用价值)本文提供了系统喷泉码度分布优化设计的思路!以期能够

推动数字喷泉码的进一步研究和应用)度分布设计是数字喷泉码的基础研究!目前正处于不断完善的

阶段)随着研究的进一步深入以及数字喷泉码研究体系的不断完善!研究成果必将推动数字喷泉码在

其他领域的应用和发展)
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Ĉ <4U1

F

<4

A

"

<̂4U1

F

<4

A

X4<Y@3=<8

K

!

$((HC

&&*

数据采集与处理
,-./012-

3

41516)

7

.&8&5&-010#9/-):88&0

;

B16C)%

!

#1C&

!

D%$E



*

D*

+

9L6=Z@>@_

!

#<4

A

+

!

<̂"/_

!

@856C#@8Z13U<4

A

<4713M58<14761Z

*

0

+

C!...N354=5:8<14=14!4713M58<14NL@13

K

!

D%%%

!

&H

$

&

%"

$D%&'$D$HC

*

DR

+

<̂"/_

!

/@24

A

_ a

!

#<4

A
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Ĉ 5=B@

A

5=

!

X"9

"

!...

!

D%%R

"

D&)'D&RC

*

)*

+朱宏鹏!张更新!李广侠
C

卫星数据广播分发系统中
N̂

码的研究 *

0

+

C

通信学报!

D%$%

!

)$

$

*

%"

$DD'$D*C

cL2V14

AF

@4

A

!

cL54

A

]@4

A

P<4

!

<̂]254

A

P<5C_@=@53:L17 N̂:1>@<4=58@66<8@>585J315>:5=8<4

A

=

K

=8@M

*

0

+

C012345614

+1MM24<:58<14=

!

D%$%

!

)$

$

*

%"

$DD'$D*C

*

)R

+王新泽
ĈN
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