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要!数字喷泉码是一种无码率码!相较于传统的固定码率的分组码"数字喷泉码能够很好地适应

信道的变化"并且能够有效地避免大规模数据传输中的#反馈风暴$问题!由于数字喷泉码没有固定的

码率"因此其传输协议与传统的分组码有着很大的区别!本文介绍了几种现有的喷泉码数据传输协议"

并在此基础上提出了一种新的喷泉传输协议!该协议以一种特殊的帧结构作为基本传输单元"极大地

减小了时延对系统性能的影响!最后对提出的协议进行了性能分析"并给出协议中参数对协议性能的

影响!
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码)根据给定的源数据符号序列
!

!喷泉码能够生成无限长的编码符号序列
"

)在理想情况下!编码符

号序列
"

的任意一个长度稍大于
!

的子集就足以帮助接收端成功恢复源数据符号序列)和传统的纠删

码相比!无码率码没有固定的编码速率!可以根据信道状态变化而改变码率!并且随着编码符号序列
"

的长度趋向无穷!编码效率逐渐趋向于
%

)从历史的观点来看!
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码'

F

(算是第
$

类喷泉码!但是其

对级联图的需求使得
N1345>1

码并不实用)
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K

提出的
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$

T2J
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N354=713M

&码'

)

(是第
$

类

实用的喷泉码)基于有限的输入符号!发送端源源不断地生成编码符号并将之发送给接收端!接收端从

接收到的编码符号中译码并恢复源数据!整个接收过程以输入符号的成功恢复为止)与
N1345>1

码相

比!

TN

码不仅结构更简单!而且展现出相同甚至更优秀的性能)

TN

码最主要的缺点就是编译码复杂

度不是线性的)
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年
"L1[31665L<

提出的
X5

G

813

码'
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(是最高效的一类喷泉码)

X5

G

813

码有着线性的

编译码复杂度!并且在每个编码符号的生成过程中仅需少量的异或操作)目前!

X5

G

813_

码'

S

(是最灵活

且最强大的
X5

G

813

码!

X5

G

813_

码不仅支持更长的源数据符号序列长度!还有着更高的编码效率)对

于
TN

码!信道状态信息不再是发送端和接收端编译码过程的必需品)最初的喷泉码是一类为二元删

除信道提出的纠删码!但由于其无码率的特性!喷泉码的概念很快延伸到诸如二元对称信道$
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&*加性高斯白噪声$
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&信道和衰落信道等

信道中!并且展现出优秀的译码性能)不可避免的是!

TN

码在噪声信道中仍然存在着明显的错误平底

现象'

D

(

)数字喷泉码经过学术界多年的探究!已经得到了不同程度的应用)将数字喷泉码同网络编码

相结合!借助数字喷泉码适合大规模信息并发传输的特性!形成网络喷泉码'

*

(

)实际应用中!不同信息

普遍存在着重要性及交互时间的差异性!因此结合不等错误保护及数字喷泉码!形成不等保护喷泉

码'

R

(

)由于数字喷泉码没有固定的码率!故其传输方式与传统的固定码率码有着很大的区别)对其传

输协议的研究吸引了众多学者的关注)
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等提出了一种基于
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码的立克里德传输协议$
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&传输协议'
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(以缓解长延时对系统性能带来的影响!而
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等提出了一种基

于数字喷泉码的国际空间数据系统咨询委员会$
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文件传输协议'
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(

!进一步减小了传输时延对系统性能的影响)随着对数字喷泉码的研究逐渐深入!设

计适用于数字喷泉码的传输协议得到了越来越多的关注)

;
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(首次提出了数字喷泉码的概念!但并未设计出具体的码型)

F%%F

年!

T2J

K

提

出了第
$

种实用的数字喷泉码!称之为
TN

码)它是第
$

种真正意义上的随机编码方案!其编译码方法

简单!并且复杂度相对较低!因此也经常将之作为对数字喷泉码进行理论分析的常用码!其性能的优劣

由度分布的好坏决定)
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TN

码编码过程)假设
!

为发送端需要向接收端传输的源符号数量!

!
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&!+!
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#

M5P

&为度分

布!其中
!

$

#

&为度为
#

的概率!
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M5P

为度分布中最大的度)度分布通常由生成多项式的形式给出"
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码编码的过程为"
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&从度分布
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$ &

M5P

中随机挑选度数
#

)
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J

&从
&

个源数据符号中均匀随机地选取出
#

个不相同的符号)

$

:

&将选取的
#

个源数据符号按位进行异或操作!从而生成相应的编码符号)

重复上述
)

个步骤!发送端可以生成任意数量的
TN

编码符号)图
$

的二分图详细描述了源数据

符号和
TN

码编码符号相互之间的关系)上层的
!

个节点
'

(

表示源数据符号!本文称之为输入节点%而

下层的
"

个节点
)

*

表示相对应的
TN

码编码符号!本文称之为输出节点)输出节点的度定义为其直接

连接的输入节点数)
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TN

码译码过程)

TN

码的性能与所采用的译码方法密切相关'

)
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!置信传播$
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&算法和高斯消除$
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&算法是现今常用的
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码译码算法)

?̂

译码具体的译

码过程如下'

)

(

"

图
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!
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码的二分图
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&在图
$

的二分图中寻找度为
$

的输出

节点
)

*

!此时与该节点相连的输入节点
'

(

可以

直接恢复!即
'

(

b)

*

)

$

J

&将恢复出的输入节点
'

(

与其邻接所有

输出节点
)

*

(

进行异或操作!令
)

*

(

b)

*

(

!

'

(

)

$

:

&删除与节点
'

(

相连接的所有边并更新

二分图)

$

>

&重复以上步骤!译码过程至找不到度为

$

的输出节点或源数据符号完全恢复为止)

在译码过程结束时!如果接收端没有完成

所有输入符号的恢复!则该次译码失败)此时!接收端将会接收到更多的编码符号直到译码成功)而

.̀

译码算法类似于线性方程组求解的过程!与
?̂

译码相比虽然有更好的误码率性能!但其译码复杂

度较高!因此只适用于较短码长的数字喷泉码)
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)

&系统
TN

码)最初设计的
TN

码和
X5

G

813

码都不是系统码!然而在实际应用中!系统码有着更

大的优势'

$F

(

!因此系统形式的
TN

码很快被提出)

#

A
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K

@4

等在
F%%*

年首次提出了构造系统
TN

码'

$)

(

的方法!并于次年设计出第
$

种适用于系统
TN

码的度分布函数,,,截断度分布$
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)文献'
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(提出了另
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个系统
TN

码的度分布设计)文献'

$D

(通过改变输入度分布

使之不服从泊松分布!从而提出了一种新的喷泉编码算法%而文献'

$*

(提出了一种新的软译码方法!提

高了系统
TN

码性能)系统
TN

码的二分图如图
F

所示)
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码的二分图
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简单地说!采用系统
TN

码的通信系统就是将输入符号作为编码符号的一部分进行传输)借助
TN

编码器!发送端生成
+

个编码符号!则系统
TN

码的符号长度为
!
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)此时定义系统
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码的开销为
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喷泉码传输协议及其改进

=C;
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系统模型和喷泉模型

!!

本文研究系统
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!

"TN

&码分别在加性高斯白噪声信道和瑞利衰落信

道下的吞吐效率)现定义系统
TN

码编码器的输出
9

%
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!

9

F

!+!
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(

!+&!系统调制输出符号
$
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$
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!

$

F
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(

!+&) 假设传输功率始终不变!则高斯白噪声信道下的接收符号
?

%

$
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%瑞利衰落信道下的接收符号
?

b@c$Q"

!其中
"

为高斯白噪声!

@

为瑞利信道衰落因子)

传输系统的简略模型如图
)

所示!其中循环冗余码校验$
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+X+

&表示为

+X+

)数字喷泉码的基本传输模型如图
&

所示!发送端连续不断地向接收端发送编码符号!整个发送过

程以发送端接收到用户发来的命令正确应答$

9:[41\6@>
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@M@48

!

9+Y

&信息为止)设接收端成功恢复

!

个源数据符号所需要的编码符号数为
"

(

!接收端在等待
9+Y

信息期间发送的冗余符号数为
#

(

) 这

就意味着成功发送一段长为
!

的源数据块!发送端总共发送的编码符号数为
"

(

,#

(

) 本文定义吞吐效

率
$

为单位时间内被成功接收的信息符号的平均数量与该时间内编码符号平均发送量的比值)故此时

模型的吞吐效率为

$
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(

( $
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&

式中"

A

$

$

&为
$

的期望)

该模式是数字喷泉码最基本的传输模式!在每一段源数据的传输过程中!发送端在接收到
9+Y

确

认之后下段源数据的传输才能开始!然而当信道往返时延
%

过大时!该方案的效率十分低下)为了提高

数字喷泉码传输的效率!现对图
&

所示基本模型进行改进!使发送端能同时对多段源数据块进行传输!

同时传输的数据块个数为
F

!则修改结果如图
S

所示)长度均为
!

的两源数据块经由
TN

码编码器交替

生成长为
"

的编码符号块!并按照生成顺序将之连续发送给接收端%接收端分别对两个数据块进行译

码!如成功恢复某源数据块!则经由反馈信道向接收端发送
9+Y

确认信息%接收端如接收到
9+Y

信

息!则安排新的源数据块替换已恢复的数据块进行交替编码过程)在图
S

所示模型中!单个源数据块在

接收端译码成功到发送端接收到
9+Y

期间所发送的冗余符号数相较于基本喷泉模型减少了一半!大大

提高了信道的利用率!但是其系统性能极易受
"

值的影响)当
"

较小时!该模型的吞吐效率为

图
)

!

系统模型

O<

A

C)

!

"

K

=8@M M1>@6

图
&

!

基本喷泉模型

O<

A

C&

!

5̂=<:712485<4M1>@6
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图
S

!

改进的喷泉模型

O<

A

CS

!

!M

G

31E@>712485<4M1>@6

$

%

A

'

!

3

(

"

(

#

A

'

!

"

(

,#

B

(

(

%

A

'

!

"

(

,#

(

#

F

(

$

A

'

!

"

(

,#

(

( $

&

&

式中"

#

B

(

为某数据帧在等待
9+Y

阶段发送端继续发送的冗余符号数!

3

(

为恢复某源数据块所需的对应

编码符号块数量)基于上述两种模型!本文提出了一种新的喷泉传输协议)

=>=

!

基于帧结构的喷泉传输协议

在传统的固定码率码的重传模式中!如果接收端不能完全恢复所有的源符号!发送端会对该数据帧

进行重传%而对于数字喷泉码!如果接收端译码失败!发送端只需要单纯的增加开销
"

即可)此时适用

图
D

!

协议帧结构图

O<

A

CD

!

O35M@=832:823@17

G

31

G

1=@>

G

3181:16

于固定码率码的重传模式将不再适用!为此本文提出一种基于帧结

构的数字喷泉码传输协议)协议以数据帧作为基本传输单元!并且

当发送端待发送数据充足的前提下!系统能够无间断地传输数据符

号)协议简化的帧结构图如图
D

所示!数据帧被划分为两个相对独

立的部分)

$

个叫基本块!包含
!

$

$

,"

%

&个系统
TN

码编码符号%另

$

个叫增量块!其符号长度为
#

) 协议的传输模式如图
*

所示)发

送端将待传输的数据划分为长度为
!

的等长源数据块)采用系统

TN

码生成长为
!

$

$

,"

%

&的编码符号块$其中包含
!

源数据符号和

图
*

!

协议传输模型

O<

A

C*

!

N354=

G

138M1>@617

G

31

G

1=@>

G

3181:16

!

"

%

个
TN

码编码符号&!并将之置于数据帧的

基本块部分)发送端以数据帧为传输单元连

续向接收端发送数据!接收端对每个接收到

的数据帧进行译码!若某数据帧的源数据块

能成功被译码恢复!则认定该数据帧传输成

功!接收端立即通过反馈信道向发送端传送

9+Y

确认信号%否则!该数据帧传输失败)

发送端以时间
7

$

7

$

%

&为时间间隔检查是否

接收到
9+Y

信号)如果未收到!则发送端对

传输失败的数据块生成长为
#

的
TN

码编码符号块!并将之安置于某待发送数据帧的增量块部分等待

传输%

7

时间后如若仍未收到该段数据的
9+Y

信号!则继续重复前一步骤直至该段数据成功接收)为

描述简便!本文忽略了数据帧的导频序列*

O+d

帧控头等部分)然而当多个
#

符号块同时需要传输时!

系统难免会发生数据冲突!本文简单假设源数据块次序靠前的
#

块总是优先被传输)该协议使得发送

端能源源不断地发送数据符号!并且极大地削弱了信道往返时延
%

对吞吐效率的影响)根据对吞吐效

率的定义!当
#

足够小并且
"

% %

"

(

时!本模型的吞吐效率为

%$$$
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$

%

A

'

!

!

$

$

,"

%

&

,

3

(

#

(

%

A

'

!

"

(

(

%

A

'

$

$

,"

(

( $

S

&

式中"

"

(

为第
(

次传输
!

个源数据符号时!接收端成功恢复该数据所需要的译码开销%

3

(

为传输
#

符号

块的次数)相较于
FC$

节所描述的喷泉模型!该协议能够最大限度地减弱时延对系统吞吐效率的影响!

提高了系统传输效率)

?

!

协议性能分析

?C;

!

仿真分析

!!

现对上述几种协议进行性能对比!假设各协议均采用系统
TN

码进行仿真)协议中各参数值定义

如下"码长
!

为
F%%

!系统往返时延
%

期间传输的符号数为
&!

!改进协议中
"

%

!

!新协议的基本块中参数

"

%

%

%

!

#

b$

)协议在
9a #̀

信号和瑞利衰落信道下的吞吐性能曲线分别如图
R

!

(

所示)从图
R

!

(

中

可以发现!信道往返时延
%

对系统的性能影响极大!虽然改进方案相对基本喷泉模型对吞吐效率的改善

效果很明显!但是其信道利用率仍然较低!当时延逐渐增加时!其性能将下降得更明显)尽管可以增加

系统同时发送的源数据块数量$假设数量为
"B

&!此时单个数据块传输完成所需要的时间等同于信道传

输
"B

-

3

(

-

"

个编码符号所需要的时间!当
"B

足够大时!单个数据块的传输时间将会变得十分漫长)而本

文提出的协议极大地减弱了信道时延对系统吞吐效率的影响!同时由于协议总是重传序号靠前数据帧

的增量
#

!因此单个数据块的传输时间会远小于基本喷泉模型改进的方案)

!!!

图
R

!

9a #̀

信道下各协议吞吐性能
!!!!!!!!

图
(

!

瑞利衰落信道下各协议吞吐性能

O<
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CR

!
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G
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同时本文将低密度奇偶校验码$

T1\>@4=<8

KG

53<8

K

:L@:[

!

T-?+

&与本文提出的喷泉协议进行吞吐

性能比较!为公平起见!比较时忽略了
T-?+

的传输时延!其在
9a #̀

信道和瑞利衰落信道的仿真比较

结果分别如图
$%

!

$$

所示)在图
$%

中!当
"#X

%

F>̂

时!采用本文协议的
"TN

码相较
T-?+

码有着更

为理想的吞吐性能!并且此时
T-?+

码的性能与
"TN

码相差过大%当
"#X

$

R>̂

时!

T-?+

码的吞吐性

能受其码率的限制难以逼近
$

!而
"TN

码的吞吐性能却随着
"#X

的增加逐渐接近
$

%而当
F>̂

%

"#X

%

R>̂

时!尽管此时
T-?+

的吞吐效率更高)但当
"#X

值变化时!

T-?+

码需要进行码率变换才

能使其吞吐效率高于
"TN

码)因此!

"TN

码相较
T-?+

码能更好地适应信道的变化!尽管在部分
"#X

条件下!其吞吐效率较低)从图
$$

的瑞利衰落信道性能比较曲线中可以得到相同的结果!其中
T-?+'

358@

表示采用的
T-?+

码的码率)

$$$$!
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图
$%

!

9a #̀

信道下
T-?+

码与本文提出喷泉协
!!!

图
$$

!

瑞利衰落信道下
T-?+

码与本文提出喷泉协

议的性能比较
!!

议的性能比较

O<
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C$%

!
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G
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!!!!
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1E@39a #̀:L544@6 X5

K

6@<

A

L75><4

A

:L544@6

?>=

!

协议参数分析

FC$

节所述协议性能主要受到输入符号长度
!

!额外开销
"

%

以及增量块长度
#

的影响)对于
#

!假

设接收端仍需要
#

#

$%

个
TN

码编码符号才能完全恢复源数据!而发送端仍然会向接收端发送
#

个编码

符号!但这样会使得其余的
(

#

#

$%

个编码符号冗余!若
#

过小!小于
#

#

$%

!则会增加
#

的重传次数
3

(

!增

加单个源数据块传输的时间)因此
#

应根据系统需求选取适当值)图
$F

!

$)

分别给出了系统
TN

码在

9a #̀

信道和瑞利衰落信道下的吞吐效率与源数据块长度关系的仿真结果)从仿真结果中可以轻易

发现!在大多数信道条件下$

$%>̂

!

D>̂

之类&!较之码长较长的系统
TN

码!码长较短的系统
TN

码有着

更高的吞吐效率%而在信道
"#X

较低时!不同码长的系统
TN

码吞吐性能几乎相同)也就是说!对于系

统
TN

码!编译码复杂度更低的短码长系统
TN

码能更有效率地传输数据)

!

图
$F

!

系统
TN

码在
9a #̀

信道下的吞吐效率
!!!!

图
$)

!

系统
TN

码在瑞利衰落信道下的吞吐效率

!!

O<

A

C$F

!

NL312
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G
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!!!!!!!
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A
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图
$F

!

$)

的分析结果表明短码长的系统
TN

码有着更优秀的吞吐性能)现以仿真方法分析协议中
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的参数对系统吞吐性能的影响)假定此时系统采用码长
!

为
F%%

的系统
TN

码!即码长为度分布最大的

度!由本文可知!接收端译码恢复长为
!

的源数据块平均需要的编码符号数为
!

$

$

,"

%

&

,

3

(

#

)当
#

的

值固定时!

"

%

越大!发送端需要重传的次数
3

(

就越少!系统成功传输源数据块所需的时间也会相应减

少%但是当
"

% $

"

(

!即喷泉码初始发送的开销
"

%

大于接收端成功译码所需要的开销
"

(

时!此时首次发送

的开销
"

%

足以恢复该源数据块!此时随着
"

%

的增加!系统的吞吐效率会逐渐下降)因此一个合适的参

数
"

%

在保证吞吐效率不下降的前提下!能使系统尽可能快地恢复数据)通过仿真方法!参数
"

%

在

9a #̀

信道和瑞利衰落信道下的最佳取值曲线图分别如图
$&

!

$S

所示)可以发现!随着
"#X

的增加!

"

%

的最佳值逐渐下降至
%

)同时!图
$&

!

$S

给出了当降低对系统吞吐效率要求时$即系统吞吐效率要求

分别降为
(Se

和
(%e

时&!

"

%

的最佳值曲线图)以牺牲系统吞吐效率为代价来增加
"

%

的取值!

"

%

的增

加同时也意味着增量重传次数
3

(

的减少!重传次数
3

(

的减少也就代表单个源数据块传输所需时间的减

少)换句话说!就是牺牲系统性能来提高单个源数据块传输的速率)

!!!!

图
$&

!

9a #̀

信道下的最佳
"

%

曲线图
!!!!!!

图
$S

!

瑞利衰落信道下的最佳
"

%

曲线图

!!!!

O<

A

C$&

!

,

G

8<M56

"

%

<49a #̀:L544@6

!!!!!!

O<

A

C$S

!

,

G
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K

6@<

A

L75><4
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:L544@6

@

!

结束语

从
$((R

年数字喷泉码概念的首次提出至今!关于数字喷泉码的研究已经取得了众多成果)而数字

喷泉码在众多信道条件下均有着十分优秀的性能!因此数字喷泉码受到了学术界的广泛关注)现有的

研究主要集中在数字喷泉码度分布的设计*有限长分析*编译码算法的研究和密度演化等领域!而对数

字喷泉码传输协议的设计仍处于理论阶段)由于数字喷泉码的无码率特性!适用于固定码率的传输协

议不再适用!因此设计出实用的数字喷泉码传输协议成为数字喷泉码走向实用的必经之路)本文在已

有喷泉协议的基础上提出了一种新的喷泉传输协议!并分析了协议中参数对其性能的影响)该协议极

大地减小了时延对数据传输的影响!提高了信道利用率)传输协议的研究是数字喷泉码研究体系中不

可或缺的一部分)怎样将该协议应用于实际通信系统中还需要更为深入的研究)尽管学术界对数字喷

泉码的研究已经取得了长足的进步!但将数字喷泉码应用于实际仍有部分问题需要解决"$

$

&优秀度分

布的设计及优化)度分布的优劣极大影响了数字喷泉码的性能!而现有的度分布大多基于非系统喷泉

码而设计!针对系统喷泉码的度分布函数的设计仍需深入研究)$

F

&编译码复杂度的降低)数字喷泉码

主要有
.̀

译码和
?̂

译码!尽管先后经过国内外学者的改进!但仍然存在着较高的算法复杂度)尽管

数字喷泉码仍存在一些问题!但随着对数字喷泉码研究的不断深入!其研究成果必将推动数字喷泉码向

着实际应用长足进步)

)$$$!
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