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摘 要 采用置信度传播算法(BP)对 LT码进行译码时，停止集是影响译码效率的重要 因素。对 LT码停止集的大 

小进行 了理论分析和仿真，提出了置信度传瓣 最大似然联合译码算法(BPML)。该算法首先采用 BP算法译码，当遇 

到停止集时再采用最大似然译码算法(ML)对停止集进行处理，能够有效消除停止集的影响，提高 LT码的译码效率。 

仿真结果表明，BPML算法结合了BP算法复杂度低和 ML算法译码效率高的优点。研究结果对提 高计算机网络中 

数据分发应用的分发效率具有重要的实用价值。 
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Abstract For Belief Propagation(BP)decoding algorithm of LT codes，stopping set prohibits the improvement of deco— 

ding efficiency．This paper analyzed and simulated the size of stopping set．A Be lief Propagation-M aximum Likelihood 

decoding algorithm(BPML)was proposed．BPML uses BP algorithm to decode firstly．When stopping set makes BP 

stop，Maximum  Likelihood(ML)decoding algorithm is used to deal with the stopping set．It can overcome the negative 

influence of stopping set and improve the decoding efficiency of LT codes．The simulation showed that BPML combines 

the advantages of BP algorithm in low decoding complexity and ML algorithm in high decoding efficiency．The con61u— 

sion of research is practically valuable in improving efficiencies of data distribution applications in computer networks． 
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1 引言 

Elias在文献[1]中提出二进制删除信道(BEC)模型，证 

明了删除概率为 P的 BEC信道容量为 1一P。计算机网络 

中，由于节点拥塞、链路失效等原因，会出现分组丢失，其信道 

是典型 的 BEC。Elias证 明了采用 分组 级前 向纠错 编码 

(FEC)技术并进行最大似然(ML)译码，能够使通信速率趋近 

于信道容量。 

传统的分组级 FEC技术 ，如 RSE码 ，是一种固定码率编 

码。编码之前，编码器需要知道信道的分组丢失特性，以设置 

合适的码率。在组播和广播等数据分发应用中，发送端同时 

与多个接收端进行通信 ，从发送端到每个接收端的信道特性 

不尽相同。为了保证所有接收端都能够正确接收，发送端需 

要根据最差的信道来设置码率，这就造成 了信道条件较好的 

接收端接收效率的下降。译码时采用 ML算法，等效于求解 

线性方程组。用高斯消元法求解方程组，复杂度随码长呈平 

方关系增长。当码长较大时，译码时间很长。 

喷泉码是近几年提出的一类新的分组级 FEC技术I2]，主 

要包括 Tornado码[ 、LT码[ ]和 Raptor码[ ]等。该技术采 

用随机编码思想，编码码率动态可变，在有限数目的原始数据 

分组输入的情况下可以产生无限数 目的编码分组。接收端在 

收到任意一组稍多于原始数据分组总数的编码分组后，就能 

正确恢复出所有的原始数据分组，而不管具体接收到的是哪 

些编码分组。喷泉码能够保证任意数量信道特性异构的用户 

在任意时刻接入系统 ，都能以接近于点对点通信的效率完成 

数据的接收_2]，适用于组播和广播应用。喷泉码采用置信度 

传播(BP)算法进行译码，与 ML算法相 比，降低了译码复杂 

度，缩短了译码时延。目前，喷泉码 已经被第三代蜂窝网络多 

媒体广播／多点传送服务(MBMS)和 DVB-H标准(手机电视 

标准)所采用_6]。 

LT码是第一次真正意义上实现数字喷泉思想的编译码 

技术。M Luby提出采用 BP算法对 LT码进行译码[4]。当遇 

到停止集时，BP算法停止译码，不能充分挖掘编码 分组关于 

停止集中原始数据分组的信息 。因此 ，停止集的存在是影 

响BP算法译码效率的重要因素。本文对 LT码的停止集 

进行研究 ，提出一种能够克服停止集负面效应的置信度传 

播一最大似然联合译码算法(BPML)，以提高 LT码的译码 

效率 。 
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2 LT编译码原理 

在此对文中所用的参数作如下说明：原始数据分组的数 

目为 七，接收端参加译码的一共有 P个编码分组，编码分组的 

度为 d。 

2．1 L 编码L J 

LT码编码过程如下： 

1)欲产生一个编码分组时，首先按照度分布函数随机选 

择一个度 d。 

2)从所有的原始数据分组中等概随机地选取d个分组作 

为生成该编码分组的原始数据分组。 

3)将选取的d个原始数据分组进行异或运算，得出的结 

果便是编码分组的值。 

重复以上步骤可以源源不断产生编码分组。 

度分布函数选择次优度分布[7]，该分布与稳健孤立子度 

分布 相比具有更高的译码效率和更加稳定的性能。 

定义 1(度分布函数) 对于所有 的度 d，度分布函数 P 

(d)是编码分组度为 d的概率。 

定义2(次优度分布) 

p(1)一(R+1) 

L 1 一 1 r 

lD( )一 ’ ‘
L嚣 ／(忌一R一1)， 

一2，⋯ ，愚一R (1) 

口(矗一R+1)一C·Rln(：R／a)／((是一R+1)·P) 

其中，R=2+8· ，C为常数因子， 为允许的译码失败概 

率。 

上面第二步在随机选取 d个原始数据分组时，如果完全 

随机选择，为了在编码分组的报头信息中传送原始数据分组 

的位置信息，需要占用 d·log2k比特的开销，其中 为原始 

数据分组的数 目。当是和 d较大时，此项开销很大，在实际应 

用中并不可取。因此文献[9]给出了实用的有限随机 LT码 

的构造方法 ，该方法可大大节省报头开销。 

2．2 LT译码 

LT译码对接收到的 P个编码分组进行处理，恢复出 愚 

个原始数据分组。评判译码算法的主要标准是译码效率和译 

码复杂度。译码复杂度通常由译码时间来表征。 

定义 3(译码效率) 译码器恢复 个原始数据分组需要 

P个编码数据分组，令 e表示译码效率 ，则 

e=k／P (2) 

LT码的译码算法主要包括BP算法和ML算法。 

2．2．1 BP译码算法 

定义 4(BP译码算法[4]) 开始时 是个原始数据分组均 

未恢复。首先，释放 P个编码分组 中所有度数为 1的分组， 

恢复出它们所对应的原始数据分组 。已经被恢复出来但还未 

被处理的原始数据分组的集合构成预处理集。译码过程中每 
一 步处理操作如下：从预处理集中选出一个原始数据分组，将 

该分组与P个编码分组中尚未被释放的且和它相关的分组 

进行异或运算。所有参加异或运算的编码分组度数减 1，异 

或之后度数变为 1的编码分组被释放，所对应的原始数据分 

组被恢复出来，并加到预处理集当中。刚刚处理的原始数据 

分组从预处理集当中剔出，而处理之后新恢复的原始数据分 

组如果不在预处理集当中，就会引起预处理集的增长，反之则 
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不会引起预处理集的增长。当预处理集为空时，即没有可以 

被处理的原始数据分组时，此过程结束。译码失败是指在所 

有的原始数据分组恢复出来之前预处理集就已经变空。 

为了便于理解，下面通过图 1的例子对 BP译码过程进 

行描述。 

假设对 3个原始数据分组进行 L 编码后产生 4个编码 

分组，如图 1(a)所示，其中S ，Sz和 s3为原始数据分组，E1， 

E2，E3和 E 为编码分组。原始数据分组与编码分组之间的 

连线表示异或运算，如 是由 S ，s2和 S 异或产生。开始 

译码时，首先寻找所有度数为 1的编码分组，即 E1，恢复出它 

对应的原始数据分组 S ，并将 S 加入到预处理集当中，如图 

1(b)所示。接下来将 S 与 E2和 E4进行异或运算，E2和 邑 

的度都减 1，变为 2和 1，然后将 S 从预处理集 当中剔出，如 

图 1(c)所示。从尚未释放的编码分组 ，E3和 E4中找出度 

数变为 1的 E4，恢复出其所对应的Sz，并将 s2加入到预处理 

集中，如图 1(d)所示。将 Sz与 E2和 E3进行异或运算，E2 

和 E3的度均变为 1，然后将 Sz从预处理集当中剔出，如图 1 

(e)所示。紧接着恢复出 E2和 B 对应的原始数据分组 S， 

如图 1(f)所示。所有的原始数据分组均被恢复 ，译码过程结 

束。 

E1 E2 E3 E4 

(a)LT码二分图 

E2 E3 B4 

(b)释放El，恢复sl 

’ 

E2 E3 E4 

(c)处理s1，改变＆和Bl的度和值 

，5。5。5 

(d)释放E4，恢复s2 (e)处理s2，改变E2和E3的度和值 (O释放E2和E3。Rls3 

图 1 LT码的BP译码过程 

停止集能够导致 BP算法译码失败。下面介绍停止集的 

概念，举例说明其对译码的影响，并从理论上分析其大小。 

定义 5(停止集) 如果一组原始数据分组相关的编码分 

组的度都大于 1，则这组原始数据分组构成的集合称为停止 

集。 

以图 1(a)为例，如果编码分组 昌 丢失，则对应的二分图 

如图 1(b)所示 ，其中S 的值未知。此时 Sl，S2，S3构成一个 

停止集 ，因为其相关的 E2，E3，E4的度均大于 1。采用 BP译 

码算法 ，当 El丢失时，由于找不到度数为 1的编码分组，无法 

继续译码，导致译码失败。 

假设 LT码的二分图包含 愚个原始数据分组，P个编码 

分组，编码分组度数为 d的概率lD( )，其相邻的d个分组从是 

个原始数据分组中随机选取，以此种方法构成的二分图的集 

合用 G(p，k，P)表示。对于 G(p，志，P)中的二分图，下面的定 

理给出最大停止集的大小为s的近似概率。 

定理 1 令 

Ao(P，O)一1 

A。( ，0)一0，( ，0)≠ (P，O) (3) 

+1(z，0)一EA (Z， )·∑A( )·f， ≥O 

f一(h1)( T—n。)( 一 +。) )。 
z≥O，D≥O， ≥1，P是编码分组的数 目，A(d)是编码分 



组度数为 d的概率。 

A ( ，o)表示 G(p，k，P)中的二分图有 z个度数为 0和 0 

个度数为 1的编码分组的概率，则 G(p，k，P)中的二分图最大 

停止集的大小为 s的概率约为 

P ob。 )≈ 妻 舢 ) 

( 一 c ，( ( (4) 

鲫 ∽ 

过程不能充分利用编码分组的信息，降低了译码效率。ML 

算法不受停止集的影响，能够挖掘编码分组的所有信息，与 

BP算法相比提高了译码效率，但译码复杂度较高。本节提出 

BPML算法，该算法能够结合 BP算法复杂度低和 ML算法 

译码效率高的优点。 

定义 7(BPML译码算法) 首先采用 BP算法对 P个编 

码分组进行译码，如果能够恢复出所有的原始数据分组，则译 

码结束。倘若出现停止集，导致 BP算法无法继续译码时，将 

尚未恢复的原始数据分组和尚未释放的编码分组组成 LT码 

约简二分图，再对该约简二分图进行 ML译码。ML译码结 

束后 ，BPML译码完成。 

下面通过图 2所示的例子来阐述 BPML译码过程。 

假设对 5个原始数据分组进行 L 编码产生 6个编码分 

组，如图 2(a)所示。开始译码时，首先寻找所有度数为 1的 

编码分组，即 EJ，恢复出它对应的原始数据分组 S ，将 St加 

入到预处理集当中，如图 2(b)所示。接下来将 S 与E2和E4 

进行异或运算，E2和 E4的度都减 l，变为 1和 2，然后将 S 

从预处理集当中剔出，如图 2(c)所示。从尚未释放的编码分 

组 和E4中找出度数变为 1的E2，恢复出其所对应的S2， 

并将 Sz加入到预处理集中，如图 2(d)所示。将 Sz与 E3和 

进行异或，E3和 E 的度均变为 2，然后将 S 从预处理集 

当中剔出，如图 2(e)所示。由 S3，S4和 s5所引出的二分图 

是一个停止集 ，如图 2(f)所示。 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E2 E3 E4 E5 E6 E2 E3 E1． E5 E6 

(a)LT码二分圈 (b)释放El，恢复S1 (c)处理sl，改变＆和B4的度和值 
Sl 

1 o0 

E3 E4 E5 E6 

(d)释放E2，恢复s2 

图 2 LT码 的 BPML译码过程 

BP算法若找不到度数为 1的编码分组，则无法继续译 

码。此时，采用 ML算法对停止集进行处理。 

ML算法首先构造系数矩阵 M，由图 2(f)的连接关系可 

以得出 M，如式(8)所示： 

l0_ M
— 1． I (8) 

矩阵 M 的秩为 3，由式(9)可以求出 S3，S4和 S5的值。 

{Sz S4 S }·M 一{E3 E4 Es E6} (9) 

与 BP算法相比，BPML算法消除了停止集对译码的影 

响，利用了编码分组中包含的关于停止集内原始数据分组的 

信息，提高了译码效率。与 ML算法相 比，BPML算法采用 

BP算法恢复出大多数原始数据分组，只对停止集内较少的原 

始数据分组采用 ML算法，缩小了ML译码矩阵的规模 ，减小 

了运算复杂度。 

4 性能仿真与分析 

本文首先对停止集 的大小进行仿真，然后对 BP算法、 

ML算法以及 BPML算法的译码效率和译码时间进行仿真比 
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较。 

4．1 停止集仿真 

停止集是影响 BP算法译码效率的主要因素，其理论分 

析过于复杂，本节通过计算机仿真来评估它的大小。 

首先给出译码开销的定义。 

定义 8(译码开销) 接收端用 P个编码分组来恢复 个 

原始数据分组，令 1+e表示译码开销，则 

1+￡一P／k (10) 

仿真中，原始数据分组数 目k分两段 ：第一段在 100～ 

900之间，以 100为步进值 ，第二段在 1000～10000之间，以 

1000为步进值。译码开销 1+￡在 1．O～1．4之间，以0．05为 

步进值。对于k个原始数据分组，选取(1+￡) 个编码分组， 

采用 BP算法进行译码 。当 BP译码停止时，查看尚未恢复的 

原始数据分组的数目，即停止集的大小 。停止集的归一 

化大小 Ns 表示 BP算法尚未恢复的原始数据分组的比 

例。每一个参数点仿真200次，统计 200次仿真结果的均值。 

原始数据分组数 目k在 lO0～900之间的仿真结果如表 

1所列，停止集的归一化大小如图 3所示。k在 i000~10000 

之间的仿真结果如表 2所列，停止集的归一化大小如图 4所 

示。从仿真图表可以看出，当译码开销为 1时，有一半左右的 

原始数据分组无法通过 BP算法恢复。随着译码开销的增 

加 ，停止集迅速减小。k在 100 900范围内，停止集减小相 

对较缓，译码开销为 1．4时，所有的曲线才基本趋近于 0点 ；愚 

在 1000~10000之间时，停止集减小较快，译码开销为 1．15 

时，所有的曲线基本都已趋于 0点。增加译码开销可以减小 

停止集，提高 BP算法译码成功的概率，代价是降低了译码效 

率。从图中还可以看出，当 1+e>1．O5时，同样的译码开销， 

k越大，归一化停止集就越小，BP算法的译码性能也就越好。 

LT码基于随机编码思想，k的增加使其随机性更好，同样的 

译码开销能够包含更多比例的原始数据分组的信息，所以随 

着 是的增加，更多比例的原始数据分组能够被恢复出来。 

停止集的存在是提高 BP算法译码效率的瓶颈。如 k为 

10000时，要使停止集的均值小于 1，仍需 1．1的译码开销，译 

码效率只能达到 0．9091。因此，消除停止集的影响，对提高 

L]r码的译码效率至关重要。 

图3 停止集归一化大小(k 

lOO～ 900) 

表 1 停止集大小统计( ：100~900) 

I 

1 1善嚣 

、 、＼ i i 
l I．05 I1 I15 1 2 l 25 I 3 lj5 ¨ 

译码开铺 

图 4 停止集归一化大小 

( ：1000~ 10000) 

4．2 译码效率仿真 

本节考察 BP算法、ML算法以及BPIVIL算法的译码效率。 

仿真中原始数据分组数 目k仍分为 100～900以及 1000～ 

10000两段，分别以 100和 1000为步进值。译码器不断接收 

编码分组并进行译码。当恢复出所有的原始数据分组时，即 

停止接收，统计此时原始数据分组数 目k与编码分组数目P 

的比值。 

图 5和图 6分别对应于k在 100~900以及 1000~10000 
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之间的译码效率。图中圆圈标记的曲线对应的是 BP算法的 

译码效率，正方形标记的曲线对应于 ML算法的译码效率，三 

角形标记的曲线对应于 BPML算法的译码效率。可以看出， 

BPML算法的译码效率与NIL算法相近，远优于BP算法。 

ML算法通过求解线性方程组进行译码，利用 了编码分 

组的所有 信息，能 够最大 限度地恢 复 出原始 数据分 组。 

BPML算法在本质上可以看作是线性方程组的快速求解。它 

首先寻找系数矩阵中只有一个 ‘1’元素的所有行，构成预处理 



集。假设第 i行在预处理集当中，该行的第 个元素为 1，则 

第 J个原始数据分组 的值即为第 i个编码分组的值；挑出所 

有第 J个元素为 1的行，将这些行与第 i行进行异或，并将这 

些行所对应的编码分组的值与第 i行编码分组的值进行异 

或。通过与第i行异或运算后，只剩一个‘1’元素的行被加入 

到预处理集当中，将第 i行从预处理集当中剔出。如此依次 

处理预处理集中的行，直到预处理集为空。如果此时仍未恢 

复出所有的原始数据分组，再利用剩下未处理的行求解线性 

方程组。BPML算法和 ML算法本质上都是求解线性方程 

组，所以两者的译码效率相近。BP算法由于没有能够利用停 

止集中包含的关于原始数据分组的信息，因此译码效率最低。 

器 ⋯  

图 5 平均译码效率对比图( ： 图 6 平均译码效率对 比图(k 

100~ 900) 1000~ 10000) 

4．3 译码时间仿真 

与 BP算法相比，BPML算法虽然提高了译码效率，但在 

处理停止集时需要求解方程组，因此译码复杂度会高于 BP 

算法。本节对 BP算法、ML算法和 BPML算法的译码时间 

进行仿真，以此作为衡量译码复杂度的指标。原始数据分组 

k的取值与上一小节相同。对于每个 k值，上一小节已经得 

出每种算法的平均译码效率 e，通过 e求得每种算法在每个 k 

值点对应的 P值。译码器接收 P个编码分组并进行译码，统 

计译码完成的时间。每种算法每个 七值仿真 200次，取 200 

次仿真结果的均值。 
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图 7 平均译码时间对 比图(k： 

1OO～ 900) 

用 BP算法进行译码 ，当遇到停止集无法继续译码时，再采用 

ML算法对停止集进行处理。假设 BPIV~ 算法最终处理的停 

止集大小为 N。 ，则整个译码过程的运算量约为 0((愚一 

N )ln( 一Nstopse ))+0( 。 )。由前面对停止集的仿真 

可知，设置 合理 的译码 开销可以保证 Nstopset很小，因此 

BPML算法的运算复杂度仅略高于BP算法。单采用ML算 

法进行译码时，译码矩阵的规模要远大于 BPML算法的译码 

矩阵，所以其译码时间也要远大于BPML算法的译码时间。 

结束语 喷泉码能够在网络层上有效解决异构网络中存 

在的分组成功分发概率低、时延大、信道利用率低的问题。 

LT码是喷泉码中一种重要的编码方式，如何提高译码效率 

是 LT码研究中一直关注的问题。本文对影响 LT码 BP译 

码算法的停止集进行了理论分析和仿真，提出了消除停止集 

影响的BPML译码算法 。仿真结果表明，BPML算法结合了 

BP算法复杂度低和 ML算法译码效率高的优点，与 BP算法 

相比大大提高了译码效率。本文的研究成果 同样适用于 

Raptor码的译码，对提高计算机网络中组播和广播等数据分 

发应用的分发效率具有实用价值。 
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