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基于 ＩＢＥＤ和仿生算法的 ＬＴ码度分布设计
姚渭箐１，２，胡　凡２

（１．国网湖北省电力有限公司信息通信公司，湖北武汉４３００７７；２．武汉大学电子信息学院，湖北武汉４３００７２）

　　摘　要：　度分布是影响Ｌｕｂｙ变换（Ｌｕｂｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＴ）码性能优劣的关键因素，为了得到更优的度分布，提出一
种基于改进的二进制指数分布（ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｎａｒｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＩＢＥＤ）和仿生算法的ＬＴ码度分布设计方案．采
用ＩＢＥＤ度分布进行ＬＴ编码，初始译码成功率可高达９０％以上，但随着译码开销增大，译码成功率上升速度减缓，而
此时鲁棒孤子分布（ｒｏｂｕｓｔｓｏｌｉｔｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＲＳＤ）的译码性能表现更佳．为了将 ＩＢＥＤ和 ＲＳＤ的优点有机结合，利用
人工鱼群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＦＳＡ）在两种度分布间寻优，基于期望可译集构建该算法的目标函数，通
过最大化目标值得到更优的度分布．仿真结果表明，与类似方法及传统的ＲＳＤ相比，采用新度分布进行 ＬＴ编码可明
显降低译码开销，并节约编译码耗时．
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１　引言
　　Ｌｕｂｙ变换（Ｌｕｂｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＴ）码是一类码率不受
限的纠删码［１，２］，具有无需反馈重传、译码开销较小和

编译码复杂度低等特点，现已被广泛应用于广播通

信［３］、传感器网络［４］、认知无线电网络［５］、物联网［６］以

及智能电网［７］等无线通信领域，以便提高数据传输的

可靠性．在ＬＴ码编译码过程中，编码器基于度分布编
码生成无限且灵活数量的编码分组，而译码器能从略

多于原始分组数量的任意编码分组集合中精确恢复出

原始数据．因此，度分布对ＬＴ码性能的影响至关重要．
国内外诸多学者和科研机构在ＬＴ码的度分布设计

和优化问题上做了大量研究工作．文献［８］基于可译集理
论，通过调整度数为１、度数为２以及度数最大的比例来
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优化ＬＴ码度分布．针对传统的鲁棒孤子分布（ｒｏｂｕｓｔｓｏｌｉ
ｔｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＲＳＤ）不太适用于码长较短（＜１０４）的ＬＴ
码的问题，黄诚等人［９，１０］采用蚁群算法（ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＡＣＡ）和粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）将度分布中度数的比例值映射到仿生算法的解空
间构建初始路径，经过迭代优化，从而得到相同度分布参

数要求下更优的度分布值．文献［１１］将二进制指数分布
（ｂｉｎａｒｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＢＥＤ）和 ＲＳＤ相结合提
出一种译码性能更优的开关度分布（ｓｗｉｔｃｈｄｅｇｒｅｅｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＤＤ）．在编码器编码的初始阶段，采用ＢＥＤ进
行编码，当已经产生一定数量编码分组后，将 ＢＥＤ切换
到ＲＳＤ．文献［１２］则是通过结合改进的泊松分布（ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｐｏｉｓｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＩＰＤ）和 ＲＳＤ，设计一种适用
于ＬＴ码的新型泊松鲁棒孤子分布（ｐｏｉｓｓｏｎｒｏｂｕｓｔｓｏｌｉｔｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＲＳＤ）．

尽管现有的度分布优化方案已取得一定成就，但

仍然存在提升的空间．本文提出一种基于改进的二进
制指数分布（ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｎａｒｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＩＢＥＤ）和仿生算法的 ＬＴ码度分布设计方案．相比传统
的ＲＳＤ和ＢＥＤ，采用ＩＢＥＤ进行ＬＴ编码，即使在译码器
接收较少编码分组，也能将９０％以上的原始分组译出．
但随着接收编码分组数量增多，其译码成功率上升速

度减缓，而此时ＲＳＤ的译码性能表现相对更佳．为了能
同时提高译码效率和译码成功率，故考虑将 ＩＢＥＤ和
ＲＳＤ的优点有机结合．利用人工鱼群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈ
ｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＦＳＡ）［１３］在两种度分布间寻优．通过
Ｍａｔｌａｂ软件编程仿真表明，分别与 ＡＣＡ算法优化的度
分布［９］、ＰＳＯ算法优化的度分布［１０］、ＳＤＤ［１１］以及传统的
ＲＳＤ相比，采用新方法设计的度分布进行 ＬＴ编码可降
低译码开销，并节约编译码耗时．

２　ＬＴ码

２．１　ＬＴ码编译码过程
将原始数据均分为ｋ个原始分组，每个编码分组通

过以下步骤产生：（１）从度分布中随机选择一个度 ｉ；
（２）随机且均匀地选取ｉ个原始分组；（３）将这 ｉ个原始
分组进行异或生成一个编码分组．重复以上步骤，编码
生成无限且灵活数量的编码分组．

接收端接收到Ｎ个编码分组（Ｎ略大于ｋ），然后开
始译码［２］．通常，ＬＴ码采用置信传播（ｂｅｌｉｅｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
ＢＰ）算法进行译码：（１）度数为１（ｉ＝１）的编码分组直
接译码；（２）译出的原始分组与跟其相连的编码分组进
行异或后替代原编码分组，同时删除其连接关系；（３）
重复以上步骤，直至译码完成．
２．２　度分布

根据ＬＴ码编译码过程可知，度分布对 ＬＴ码的性

能影响至关重要．常见的 ＬＴ码度分布有理想孤子分布
（ｉｄｅａｌｓｏｌｉｔｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＩＳＤ）、ＲＳＤ［１］和ＢＥＤ．

（１）鲁棒孤子度分布
ＩＳＤ表示的是一种理想情况，即在每次译码迭代

中，只有一个度数为１的编码分组，并且在每次迭代译
码之后，只出现一个新的度数为１的编码分组．其度分
布函数为：

ρ（ｉ）＝

１
ｋ， ｉ＝１

１
ｉ（ｉ－１）， ｉ＝２，３，…，{ ｋ

（１）

式中，ｉ为每个编码分组的度，ｋ为原始分组数量．
然而，这种度分布的实际性能很差，一个很小的偏

差就会导致度数为１的编码分组消失从而造成译码终
止．针对ＩＳＤ的不足，ＲＳＤ在度分布函数中引入２个参
数ｃ和δ，期望度数为１的编码分组数量在译码过程中

始终保持为 Ｒ＝ｃｌｎ（ｋ／δ）槡ｋ
［１］
，其中，ｋ为原始分组数

量，ｃ为大于０的常数，δ为允许的译码失败概率．
首先，定义一个函数：

τ（ｉ）＝

Ｒ
ｉｋ， ｉ＝１，２，…，［ｋＲ］－１

Ｒ
ｋｌｎ（

Ｒ
δ
）， ｉ＝［ｋＲ］

０， ｉ＝［ｋＲ］＋１，…，











 ｋ

（２）

　　然后，将 ρ（ｉ）和 τ（ｉ）相加，并做归一化处理得
到ＲＳＤ：

μ（ｉ）＝ ρ（ｉ）＋τ（ｉ）

∑
ｋ

ｉ＝１
（ρ（ｉ）＋τ（ｉ））

，ｉ＝１，２，…，ｋ （３）

式中，ｉ为每个编码分组的度．
（２）二进制指数分布
文献［１４］提出了ＢＥＤ：

ｂ（ｉ）＝

１
２ｉ
， ｉ＝１，２，…，ｋ－１

１
２ｉ－１
， ｉ＝{ ｋ

（４）

式中，ｉ为每个编码分组的度，ｋ为原始分组数量．
２．３　可译集

可译集（ｒｉｐｐｌｅ）是ＬＴ译码过程中度数为１的编码
分组集合．期望可译集大小一定程度上反映了译码性
能和度分布函数之间的关系．ＫａｒｐＲ［１５］等人第一次给
出期望可译集的表达式，在此基础上，ＭａａｔｏｕｋＧ［１６］进
行完善工作．期望可译集表达式如下：

ＲΩ（ｎ）＝（１＋ε）（ｋ－ｎ）（Ω′（
ｎ
ｋ）＋

１
１＋ε

ｌｎｋ－ｎｋ）＋Ｏ（１）

（５）

９２４
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式中，Ω（·）为度分布，ｋ为原始分组数量，ｎ表示成功
译码的原始分组数量，ε＝（Ｎ－ｋ）／ｋ表示译码开销，Ｎ
为译码成功所需编码分组个数．

３　改进的二进制指数分布

３．１　度分布重要特性
大量的研究工作已证实，度分布的某些特性对ＬＴ码

的编译码性能起主导作用．下面分别从度分布函数和期
望可译集方面对ＲＳＤ和ＢＥＤ的特性进行比较分析．

（１）度分布函数比较
从编码过程的分析可知，在度分布函数方面，一个

好的度分布应具有以下三个特性：（１）一个重要特征是
度数为２在度分布中所占比例最高．当 ｋ→∞时，度数
为２的比例趋近于１／２［１７］；（２）度数为１的比例必须要
小且大于０．需要度数为１的编码分组来触发 ＢＰ译码
开始，但过多的度数为 １的编码分组会造成低效译
码［２］．而且在度数为１的比例大于度数为２的比例的情
况下，则会导致一个相当大的最小译码开销［１８］；（３）编
码分组的平均度数尽可能小．平均度数是生成一个编
码分组所需的平均异或运算次数，因此，平均度数决定

了编码复杂度，而译码复杂度则是平均度数乘以译码

成功所需编码分组数量［１］．
如图１（ａ）所示，ＲＳＤ函数最后的“Ｓｐｉｋｅ”τ（ｋ／Ｒ）

能保证编码过程中高效地覆盖所有原始分组．与 ＲＳＤ
相比，采用ＢＥＤ进行编码能产生更多度数为１的编码
分组，从而减少异或运算次数，有效降低编码复杂度．但
是随着度ｉ增加，其对应的概率 ｂ（ｉ）呈指数降低，导致
度ｉ较大的编码分组数量快速减少而无法保证所有原
始分组都能被覆盖．
　　（２）期望可译集比较

从译码过程的分析可知，在期望可译集方面，一个

好的度分布具有以下两个特性：（１）如果可译集消失，
译码过程会在某些步骤的末尾中断．因此，期望可译集
应该足够大，防止由于可译集消失而导致的译码过程

终止；（２）任何由于编码分组进入和移出而造成的可译
集的变化都有可能导致可译集消失．因此，不期望在译
码过程中可译集的波动幅度太大．

从图１（ｂ）中可以看出，ＢＥＤ在初始阶段期望可译
集较大，能防止由于可译集消失而导致的译码过程终

止，因此译码失败发生的概率将会大大降低．但随着译
出的原始分组数量增多，期望可译集随之降低．并在译
码后期阶段期望可译集快速降低到一个不合理值，导

致一个低的恢复概率．所以 ＢＥＤ一定程度上提高了译
码效率，却导致一个相当大的译码开销．

对ＲＳＤ而言，期望可译集在译码过程大多数阶段
几乎保持为一个定值．并在译码结束阶段期望可译集

上升到一个较大值，则保证译码过程能持续到最后，从

而译出所有的原始数据．
３．２　基于度分布重要特性改进二进制指数分布

根据以上对比分析可知，ＢＥＤ在译码开销较小时
具有高译码成功率，而 ＲＳＤ在译码开销较大时能保证
将原始分组全部译出．通过调整度数为１的比例逼近
ＲＳＤ理想值，来降低 ＢＥＤ译码后期的缺陷．根据文献
［１］的命题１４和命题１７可知，ＲＳＤ中为了能够高概率
译码，度数为１的编码分组的数量主要集中在０到期望
值的１／（１６ｅ）之间．在设计度分布时，利用 ＲＳＤ这一特
性来提高译码成功率．而极端理想情况是期望所有编
码分组的度数都为１，因此将度数为１的比例设置为１／
（１６ｅ）．其次，将度数为２的比例设置为１／２．并且，对其
他度数的比例也作一定调整．ＩＢＥＤ具体表达式如下：

ｂ′（ｉ）＝

１
１６ｅ， ｉ＝１

１
２ｉ－１
， ｉ＝２，…，{ ｋ

（６）

归一化得到ＩＢＥＤ：

ζ（ｉ）＝ ｂ′（ｉ）

∑
ｋ

ｉ＝１
ｂ′（ｉ）

，ｉ＝１，２，…，ｋ （７）

式中，ｉ为每个编码分组的度，ｋ为原始分组数量．
从式（７）可知，随着 ｋ降低，ＩＢＥＤ产生度数为１的
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编码分组数量逐渐减少．若当ｋ较小时（例如，ｋ＜１００），
由于度数为１的编码分组过少，很可能在译码过程中一
个很小的偏差就会导致度数为１的编码分组消失从而
造成译码终止．因此，ＩＢＥＤ在译码开销较小时的具有较
高译码成功率的性能优势，只有在ｋ较大时的表现才会
更为明显．

为验证 ＩＢＥＤ性能，分别采用这三种度分布对 ＬＴ
码进行１０００次编译码仿真．成功译出的原始分组比率
随译码开销变化情况的仿真结果如图２所示．可以明显
看出，ＩＢＥＤ的译码性能优于 ＢＥＤ．随着译码开销的增
加，ＩＢＥＤ译码成功率一直保持较高的状态，甚至可达
９０％以上．然而，随着译码开销增大，ＲＳＤ（参数 ｃ＝
００９，δ＝０２５）的译码性能仍旧表现相对更佳．

４　基于仿生算法使ＩＢＥＤ和ＲＳＤ有机结合
　　为了将ＩＢＥＤ和ＲＳＤ的优点进行有机结合，采用仿
生算法在两种度分布间进行寻优得到编译码性能更佳

的度分布．其核心是：首先，在ＲＳＤ和ＩＢＥＤ间随机产生
初始值；接着，基于期望可译集理论构建该算法的目标

函数；然后，通过比较和迭代逼近最大目标值从而获得

优化的度分布．
每个度数比例的初始值从这两种度分布相应的度

数比例间随机选取，即

Ω（ｉ）∈［ｍｉｎ（ζ（ｉ），μ（ｉ）），ｍａｘ（ζ（ｉ），μ（ｉ））］，
ｉ＝１，２，３，…，ｋ　　　

其中，ＩＢＥＤ为（ζ（１），ζ（２），…ζ（ｋ）），ＲＳＤ为（μ（１），
μ（２），…μ（ｋ））．

通过优化期望可译集性能，来实现度数比例的多

目标寻优．将度数比例寻优问题转换为期望可译集的
性能最优化问题，并采用人工鱼群算法（ＡＦＳＡ）搜索得
到度数比例的最优值．ＡＦＳＡ是一种模拟鱼群的觅食、
聚群、追尾等典型行为在搜索域中实现寻优的仿生算

法．该算法能快速搜索到全局极值点并稳定在满意解
域内．并且对初值与参数选择不敏感，具有较强的鲁棒
性和较好的收敛性能［１３］．

基于上述分析，我们希望增大期望可译集均值并

同时降低其方差［８］，即通过最大化下式来获得优化度

分布：

ｆ＝１ｋ∑
ｋ－１

ｎ＝０
ＲΩ（ｎ）－ａ·

１
ｋ∑

ｋ－１

ｎ＝０
（ＲΩ（ｎ）－

１
ｋ∑

ｋ－１

ｎ＝０
ＲΩ（ｎ））

２

（８）
式中，ａ∈（０，１）．ａ过大会降低均值的容忍度．如果 ａ＝
０，目标则转化为求期望可译集方差的最大值．通常情况
下，将ａ的取值范围设置为０到１之间．

寻优流程如下：

　　Ｓｔｅｐ１　基于ＩＢＥＤ和ＲＳＤ产生初始鱼群，例如，鱼
群大小为 ｍ，有 ｋ个待优化的参数，即 Ω＝（Ω（１），
Ω（２），…，Ω（ｋ）），其中，Ω（ｉ）∈［ｍｉｎ（ζ（ｉ），μ（ｉ）），
ｍａｘ（ζ（ｉ），μ（ｉ））］，ｉ＝１，２，３，…，ｋ，则要随机产生一个
ｋ行ｍ列初始鱼群｛Ωｖ｜ｖ＝１，２，…，ｍ｝．
　　Ｓｔｅｐ２　每个人工鱼执行群聚行为得到局部最优
值，执行追尾行为得到个体最优值．
　　Ｓｔｅｐ３　通过行为评价，即比较两种行为的目标函
数值，选取函数值较大者作为一个人工鱼的最优值 ｆｖｍａｘ
及其对应的Ωｖｍａｘ．
　　Ｓｔｅｐ４　ｍ个人工鱼完成一次感知行为得到｛ｆ１ｍａｘ，
ｆ２ｍａｘ，…，ｆｍｍａｘ｝及其对应的｛Ω１ｍａｘ，Ω２ｍａｘ，…，Ωｍｍａｘ｝，再
比较ｍ个人工鱼目标函数值，选取函数值最大者作为
人工鱼群的最优值，得到ｆＭＡＸ及其对应的ΩＭＡＸ．
　　Ｓｔｅｐ５　将ｆＭＡＸ与前一次的最优值进行比较，得到一
次迭代的最优值 ｆｂｅｓｔ及其对应的Ωｂｅｓｔ，如果迭代次数小
于设定值，转移到 Ｓｔｅｐ２，否则寻优完成，得到全局最优
目标函数值ｆＢＥＳＴ及其对应的人工鱼状态ΩＢＥＳＴ．

５　性能仿真及分析
　　为验证所提方法的有效性，分别采用 ＲＳＤ和本文
方法设计的度分布（以下简称 ＩＲＡＤ（ＩＢＥＤＲＳＤＡＦＳＡ
ｄｅｇｒｅｅ）度分布）进行１０００次ＬＴ码的编译码仿真，然后
对实验结果进行比较和分析．借鉴参考文献［８］，目标
函数参数选取为：ε＝０１，ａ＝０２５．按照文献［１２］的方
法为不同ｋ选取合适的ｃ和δ参数值，度分布参数选取
如表１所示．

表１　度分布参数选择

ｋ ｃ δ

５００ ０．０８ ０．３２
１０００ ０．０９ ０．２５
２０００ ０．１１ ０．４０

　　从图３可以明显看出，随着接收编码分组数的增
多，ＩＲＡＤ度分布译码成功率快速上升．在接收编码分
组数较少的情况下译码性能比传统的ＲＳＤ好很多．表２
对ＲＳＤ和ＩＲＡＤ度分布的译码成功所需的平均译码开
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销、平均度数以及单次编译码耗时进行比较．可以看出
ＩＲＡＤ度分布的平均度数较小，意味着编译码过程中进
行的异或运算量大大降低．并且，当 ｋ＝５００，１０００，２０００
时，采用ＩＲＡＤ度分布进行ＬＴ编码，译码成功所需的平
均译码开销比 ＲＳＤ降低了１３２４％ ～１８６４％．同样可
以看出，与 ＲＳＤ相比，ＩＲＡＤ度分布节约了 １７３２％ ～
５２５２％编译码耗时．
　　选取相同参数 ｋ＝１０００，ｃ＝００９，δ＝０２５时，分别
对ＩＲＡＤ度分布、参考文献［９］中的度分布优化方法（以
下简称ＰＳＯ度分布）、参考文献［１０］中的度分布优化方

法（以下简称ＡＣＡ度分布）、参考文献［１１］中的度分布
设计方法（以下简称 ＳＤＤ度分布）和 ＲＳＤ进行１０００次
编译码仿真，仿真结果如图４所示．

表２　ＲＳＤ和ＩＲＡＤ度分布性能比较

原始分组 译码开销（％） 平均度数 平均耗时（ｓ）

ｋ ＲＳＤ ＩＲＡＤ ＲＳＤ ＩＲＡＤ ＲＳＤ ＩＲＡＤ
５００ ２４．２７ ５．６３ ９．５０ ６．０３ ３．８１ ３．１５
１０００ ２０．４６ ５．１６ １０．７２ ６．７３ １７．４８ ８．３０
２０００ １６．８０ ３．５６ １１．６３ ７．２２ ４７．２１ ３１．４８

　　采用ＩＲＡＤ度分布进行编码，在接收编码分组数较少
的情况下译码性能比其他４种度分布好很多．从表３可以
看出，与其他４种度分布相比，该方法降低了３．９９％

～１５３０％ 译 码 开 销，并 且 节 约 了 至 少 １１０４％
（１１０４％～５２５２％）的平均编译码耗时．

表３　不同度分布性能比较（ｋ＝１０００，ｃ＝０．０９，δ＝０．２５）

ＰＳＯ ＡＣＡ ＳＤＤ ＲＳＤ ＩＲＡＤ

译码开销（％） １３．３４ ９．１５ １５．５２ ２０．４６ ５．１６
平均度数 ６．８７ ６．２３ ９．８５ １０．７２ ６．７３
平均耗时（ｓ） ９．３３ １０．２４ １４．７８ １７．４８ ８．３０

　　为获得更为直观的对比结果，采用２５６×２５６×８＝
５２４２８８ｂｉｔ的灰度图作为传输数据．将原始数据均分为
１０２４个原始分组（每个原始分组包含５１２ｂｉｔ），当接收
端接收到 １１００个编码分组（ε≈０１０）时强制译码恢
复，对图像的恢复质量进行直观评估．从图５中明显看
出，ＲＳＤ以及其他四种优化度分布恢复的图像失真严
重，而ＩＲＡＤ度分布几乎完全恢复图像．

６　结束语
　　将译码开销较小时具有高译码成功率的 ＩＢＥＤ与

译码开销较大时能保证将原始分组全部译出的 ＲＳＤ进
行有机结合，通过ＡＦＳＡ在两种度分布间进行寻优得到
译码性能更佳的度分布．仿真结果表明，与传统的 ＲＳＤ
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以及类似方法相比，采用提出的方法优化度分布更能

有效提高ＬＴ码的译码效率和译码成功率．
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