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摘　要：文章对欧洲卫星数据广播分发系统标准 DVB-S2 进行介绍，提出在气象卫星数据广播分发系

统中，在应用层使用 LT 码进行前向纠错，以实现在恶劣的网络环境以及没有回传信道的情况下进行高速

大文件分发、可靠的数据广播和完美的视频流服务。文章介绍 LT 码的核心理论，并对 LT 码的多个性能

进行测试，得出了适用于该系统的一系列参数。
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0 引言

卫星数据广播分发是一种利用卫星天然广播特性的应用方式，把同一个 IP 数据包通过单播、组播或广播的方式同时分发给

一个或多个接收者。DVB-S2无疑是当前最具影响力也是性能最先进的卫星数据广播技术体制标准[1]。DVB-S2作为一种单向链路，

需要一种可靠的前向纠错编码技术保证其数据传输过程中的完整性 [2]。

在卫星通信单向链路中，大多数系统所采用的前向纠错方案都是在链路层，以硬件编码的方式实现。作为一个大文件分发

系统，气象卫星数据广播系统要求在文件层次实现文件的可靠性传播。传统的纠错编码如 RS Code、LDPC Code主要是以 bit为

单位进行纠错，会在软件层次占用大量资源，使得系统运行的速度变慢，且无法处理整个 UDP 数据包丢失的情况 [2-5]。

本文通过对众多类型编码的研究，提出了以一种喷泉码（Fountain Code）——LT 编码在软件层面实现应用层前向纠错（FEC）

的方案，从而让系统能够在满足发送速度要求和处理资源占用较小的前提下，达到对丢失UDP 数据包进行恢复的目的。

1 DVB-S2 单向链路大文件分发系统模型

基于 DVB-S2 单向链路的大文件分发系统包括软件层和硬件层，主要分为发送服务器和接收服务器两个部分。其中发送服

务器包括 CRC 校验、文件分块、LT Code 编码器、组播 UDP。大文件首先在 CRC 编码区取得 CRC 值，然后将文件分割成多个

块，以块为单位进行 LT Code 编解码。接着将 LT 校验节点同节点相关信息组合成为 UDP 包，通过 DVB-S2卫星链路发送。与之

相对应，接收服务器包括 CRC 校验、文件恢复、数据块组装、LT Code 解码器和 UDP 接收。当接收端从底层的 DVB-S2卫星链
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路上接收到 UDP 数据包之后，对该数据包进行数据分析，提

取 LT Code 校验节点信息，然后进行 LT 解码，恢复成为一个

文件数据块。最终，上层文件组装模块将所有恢复成功的文

件数据模块化，并对文件进行CRC校验。系统结构如图1所示。

图1  基于可靠组播的文件分发系统解决方案流程图

2 LT Code

LT Code 是一种喷泉码（Fountain Code），于1998 年首

次由 Michael Luby 等人提出 [6]，并于 2002 年发表 [7，8]。LT 

Code 是一种无比率码（Rateless Code），该码是由原始数据生

成且译码符号位数可以无限长。它具有相对简单的可扩展的

非规则图结构和相对简单的设计，每个编码信息块是独立生

成的，编码信息块的数目没有限制。通常情况下，输入信息单

元的长度可以为任意长 ( 从 1 bit 到通常的 L bits)。如果输入

数据包含 k 个信息单元，则在编码过程中，每个编码信息单

元都可以通过进行 次异或运算产生，该过程与其他

编码信息单元的产生相互独立。在解码过程中接收端收到的

k 个信息单元可以在概率为1~δ的情况下通过进行

次异或运算恢复，参与上述过程的编码信息单元数量为

。

2.1 原理简介 

在介绍 LT Code 原理之前，先做一个有趣的试验。

假设将球随机地丢到K个桶里，K=1000或K=10000。那么，

为了使每个桶中都至少有一个球，那么至少要丢多少个球呢 ?

根据概率论的相关定理，K个桶中丢了N 个球后，其中

某一个桶为空的概率是 :

  ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（1）

从而得出，为了使空桶的概率为 δ，即每个桶都至少有一

个球的概率为1-δ，至少要丢 个球。

2.2 度数分布函数：鲁棒性孤波分布

假设有 K个信号 (K个桶 ) 需要传递，从丢球试验中，可

以推得：至少需要 个球，即 LT Code 编码度数的

总和 ，才能使误差为1~δ。对此，Luby 提出了一种

适用度数分布 ρ(d) 设计方法 [2] 满足上述要求：

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（2）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（3）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（4）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（5）

其中， ，μ(d ) 为修正后的 LT Code 的度

数分布函数。

2.3 LT Code编码

假设输入信号为 u=(u1, ⋯, uk)，编码后输出为 c=(c1, c2, ⋯)，

算法描述为：

1: 计算 LT Code 的分布函数 μ(d) 

2: repeat

3: 从 μ(d) 中随机产生某一节点的度数为 d

4: 从输入信号 u 中抽取 d 个数据块  

5: 计算第 i 个输出信号 ，并发送

给接收者

6: until（从 C 中恢复出输入信号 u）

2.4 LT Code解码

假设接收序列为 ，每个接收信号的度值为

。对于每次收到的新信号，都进行LT Code的解码。

相关的 LT Code 的解码算法描述为 [3] ：

1：repeat

2：接收新节点 ，度为 d k 
3：if   

4: for all m(j) in，已解码队列 R :d k includes m(j) do

5:    

6: end for

7：if  

    

8：else

 goto 13

9: end if

10：else

11： goto 13
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12：end if

13: while 在候选队列 B 中不存在 d=1节点

14: B = received packet-known blocks.

15: end while

16: m( j) = 从候选队列 B 中新发现的 d=1的节点 j

17: for all C' in B : C' includes m( j) do

            

18: end for

19:  until 所有节点解码成功

3 LT Code 编码实现

如上所述，LT Code 编码对节点的操作只有异或操作，因此，

理论上对输入节点的大小没有要求，一个节点既可以是1 bit，也

可以是 x bits（x>1）。对于源节点个数n的选择，我们对LT Code

进行1000 次的测试。试验结果如表1所示。

表1  基于鲁棒孤波分布的LT编码性能参数统计表

源节点个数 n 平均需要节点个数 T 标准差 Std(T) 冗余度 p (%)
100 134.6 26.9 34.6
1000 1179 42 17.9
10000 10904 91 9.04
20000 21406 86 7.03

通过实验数据我们可以看到，节点个数为100 的时候解

码所需冗余最大，节点个数为20000的时候冗余最小。事实上，

在以鲁棒孤波分布（Robust Soliton Distribution）为随机分布的

LT Code 中，随着源节点个数 n 的增大，成功解码所需冗余度

减小 [8-10]。但是，LT Code 的编码效率是 O(kn) ，解码效率是

O(knlog n)，其中 k为源节点 bit 数，n为源节点个数。

因此，当 k=6000×8 bit 时，在 CPU为 Intel(R) Core(TM)2 

Duo 2.33GHz，内存为1G 的计算机上，对于不同 n 编解码所

需要的时间如表 2 所示。

表2  不同节点个数n编解码所需时间统计表

源节点个数 n 编码时间 (s) 解码时间 (s)
100 0.06 0.04
1000 0.61 0.69
10000 6.42 7.33
20000 11.66 16.32

考虑到多任务并发的可能性，选取节点个数 n=10000。显

然，不同的冗余对于解码成功率会产生影响。当 n=10000 时，

解码成功所需节点数统计表如表 3 所示。

表3  对n=10000试验1000次所需总解码节点区间分布表

所需节点区间 解码成功案例个数 成功累计百分比 (%)
10000～11000 808 80.8
11000～12000 176 98.4
12000～12500 14 99.8
12500～13000 1 99.9

>13000 1 100

从以上表格统计数据可以看出，冗余数据越大，区间分

布越稀。从信道冗余性和文件传输成功解码性能平衡考虑，

选取冗余为 25% 的时候，成功解码率达到 99.8%。

4 结束语

LT Code 作为一种新型编码喷泉码，通过以上研究，我们

看到它满足以下四个特性：

1）任何输出都是由随机个源节点生成；2）对任意接收到

的m 个节点，都有p 个可能性恢复出原来 k 个节点，其中，m

≥k，p = 1-1/kc，m/k-1就是这种喷泉码的冗余；3）节点大小

可以为任意长度；4）对于较低的冗余可以有较高的解码成功率。

这四个特性让 LT Code 特别适合基于无回传的链路中，

在软件层实现。本文通过在实际链路中对 LT Code 进行的多

个试验，通过对编码源节点个数 n、冗余 p 和编解码时间等

参数进行设置，在 LT Code 解码成功率和编码冗余率方面进

行了平衡。

但是，通过对试验程序的跟踪，我们也发现，LT Code

在解码的过程中，具有一定的概率出现极个别节点滞留无法

解码成功的现象。正是这种现象，导致 LT Code 解码成功在

某些小概率情况下需要大冗余数。而这种情况出现的原因正

是因为上述的 LT 编码的第一个特点：对于任何输出都是由随

机个源节点生成。当某个节点解码条件没有被满足时，由于

编码仍然是随机产生的，而不能为该节点的成功解码进行编

码。因此，我们下一步的工作是找到另外一种编码随机分布

取代鲁棒孤波分布，或者将 LT Code 同另外一种编解码结合

使用，消除这种解码不成功的情况。   （责编  杨晨）
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