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摘要：介绍在物联网传输信道中喷泉码的校验矩阵的生成办法，以此平衡收发双方的通信代价．然后使用两
种熵编码压缩算法对校验矩阵进行压缩，从而降低由于校验矩阵规模增大而带来的过高传输代价．实验结
果表明，对校验矩阵的压缩，确实能够降低传输代价，同时针对不同信道，使用熵编码压缩的效果较好．
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　　随着物联网技术的逐渐普及，对相应的数据传
输也提出了更高的要求．一般情况下，物联网数据传
输为无线模式，其传输载体相比有线网络而言，更容

易受到外界因素的干扰，或者说，噪声来源要更强．
这就要求物联网数据编码的纠错能力较强［１］．此
外，物联网设备的计算能力相对较弱，存储体容量较

小，这就意味着无法设置过高的缓存来缓解传输压

力，同时无法采用更加复杂的编码方法来提高其纠

错能力．因此，针对物联网传输的编码方法具有以下
两个特点：１）编码方法简单；２）容错性较好．一般来
说，这两个特点是相互矛盾的，但这基于一个条件，

即编码的传输不变性．也就是说对于待传输的一个
符号，在编码端对其编码，得到码字后，在整个传输

过程中，这个码字都不会变．一旦在传输中码字遭受

干扰而改变，就意味着在接收端有可能解码为另一

个符号，也就是误码．这就说明当一个符号被正确传
输时，其对应的码字在传输过程中是不可变的．在此
情况下，要想得到的较高的纠错能力，码字中校验位

（冗余位）的数量必然得增加，这也是分组码［２］的原

理．但是，如果假设一个符号对应的码字并不是一开
始就确定的，相反却是在传输过程中由各个传输节

点的某些运算结果的组合而得到，那么这样的码字

不仅能够降低受干扰的概率，同时还能够将编码的

运算复杂度分摊到传输过程中的各个节点上，这无

疑使得每个编码设备负担的运算量大大降低．当然，
这样编码的方式带来的结果是使得接收端的运算复

杂度增加．但对于数字信号来说，其中一些运算，例
如异或，其运算的收敛性其实完全有可能使得接收



端的运算复杂度收敛在一个可以接受的范围内．同
时对物联网传输来说，接收端完全有可能配备一个

运算性能较强的设备，以完成解码工作．
基于上述考虑，１９９７年杨伟豪教授提出网络编

码［３］的概念．随后网络编码开始被应用到各个信息
传输领域．在 Ｐ２Ｐ流媒体传输方面，基于自适应编
码窗的网络编码方式用于缓解播放延时问题［４］．然
而网络编码发展的理论意义远大于应用，因为它的

结构很难在实际应用中加以实现．前人［５］经过研

究，提出采用喷泉码来改进信道传输过程中发送端

与接收端的误码问题．目前，喷泉码已经得到广泛的
应用，然而其存在的问题在于发送端会一直广播其

数据，这样会占用信道，形成冗余．一种直观的想法
是设置校验矩阵来平衡收发双方，以降低冗余的存

在，但是校验矩阵会增加传输负担，有可能无法抵消

由于发送端减少发送次数而带来的收益．不过校验
矩阵完全可以看作一种二进制信源，因此可采用熵

编码技术对其进行压缩，从而保证校验矩阵发挥作

用的同时，又不至于引入过高代价．
本文中，首先给出校验矩阵的生成办法，然后使

用熵编码对其进行压缩．

１　网络编码原理

网络编码的一种基本网络结构形态是蝶形网络

编码．编码过程中，发送端 Ｓ要向其他节点发送信
息，其经过的路由节点对 Ｓ端发出的信息进行运算
后，再发送到路由中的下一级节点，直到到达接收端

节点，其过程如图１所示．
通信要求：发送端Ｓ将向两个接收端 Ｙ和 Ｚ发

送信息 ｂｉ和 ｂｊ．即 Ｙ端和 Ｚ端均需要收到这两个
信息．

图１（ａ）是传统网络发送信息的方式，在信道
Ｗ－Ｘ上，有可能同时出现待发送的两个信息 ｂｉ和
ｂｊ，此时一般的路由算法就会发挥作用．但是对于传
输的数据量来说，并不会因此而改变．图１（ｂ）和图
１（ｃ）描述的是单路径数据传输时的情况，作为接收
端的Ｙ和 Ｚ一次实际上只能收到一个属于自己端
的信息，例如ｂｉ到Ｚ端，ｂｊ到Ｙ端．然而采用网络编
码后，如图１（ｄ）所示，由于节点 Ｗ对传输的数据 ｂｉ
和ｂｊ做了异或处理，经由 Ｘ端广播到 Ｙ端和 Ｚ端
时，在这两个接收端能够收到信息，这就意味着使用

两个接收端本来就已经收到的信息，完全可以将 ｂｉ
和ｂｊ进行解码得到．这样一来，无疑使得网络的负
载降低．如果将信息ｂｉ和 ｂｊ的大小（ｂｉｔ）考虑进去，
完全可以计算出网络中负载的能力量化值．前人研
究已经对此进行过讨论，证明采用蝶形网络编码确

实能够以更小的传输代价实现通信过程．
然而蝶形网络仅是理论上的模型，在真实通信

中不可能构建这样的通信信道．一种替代或者改进
的方法是使用喷泉码．

２　喷泉码原理

喷泉码保留了网络编码思想中广播的特点．但
不同之处在于其发送端随机编码，然后将数据包分

解为Ｋ个分组（编码分组），每个分组的长度不一，
也不确定．在编码过程中，发送端并不知道接收端是
否已经收到信息，因此，其一直持续发送信息．但是
对于接收端而言，只需要收到略大于 Ｋ个分组，就
可以以极低的误码概率恢复出所有数据包．喷泉码
原理（采用预编码方式）如图２所示．

在使用喷泉码进行弱带宽（例如无线信道）信

息传输时，为了控制发送端发出信息包的数量，可以

考虑使用一个发送矩阵来描述（或记录）接收端是

否已经收到．换言之，虽然喷泉码发送和接收端不通
信，但是依然可以控制其同步通信．对此可以用以下
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数学方法对其进行描述．
设发送端将待发送的数据包分为Ｋ个分组，为了

方便说明，先限定一个分组的数据为１ｂｉｔ（真实情况
要远比此数值大）．根据喷泉码传输过程接收端需要
接收到Ｋ（１＋ε）个分组数据，此处即为 Ｋ（１＋ε）个
ｂｉｔ．则此时码率η可由下式计算得到：

η＝ Ｋ
Ｋ（１＋ε）

＝ １１＋ε
． （１）

显然，信道的码率跟分组个数无关，只与信道本

身的误码参数 ε有关．事实上，ε受信道质量影响．
在无差错信道中，ε＝０．但是对于物联网环境，ε的
取值将很大．我们首先结合（１）式讨论无差错信道
中的检查矩阵构建方法．

对无差错信道，喷泉码的 Ｋ个分组将无差错的
发送到接收端．设 Ｘ代表发送端，Ｙ代表接收端．对
发送端Ｘ，数值０代表数据还未发送，１代表数据已
发送．对接收端Ｙ，数值０代表数据未收到，１代表数
据已收到．则期待的正值表如（２）式所示：

Ｘ　　Ｙ
０　　０
０　　１
１　　０















１　　１

， （２）

在（２）式中，第二行数值看似不符合逻辑，即发送端
未发送数据，但接收端却收到数据，事实上，这意味

着误码．虽然在无差错信道中，这种情况不会出现，
但对于一般信道而言，这是有可能出现的情况，因此

不可忽略．对信道传输来说，真值表（２）前三行代表
的３种情况均是需要重发信息分组的．令 Ｚ表示是
否发送数据，则很明显：

Ｚ＝Ｘ∩Ｙ， （３）
对有Ｋ个分组数据的过程，变量Ｚ扩展成二进制矩
阵Ｚ（只取两个值）．其计算由同样扩展成向量的 Ｘ
和Ｙ相乘得到，即：

Ｚ＝Ｘ×Ｙ， （４）
二值矩阵Ｚ的规模在无差错信道时为 Ｋ×Ｋ，但对
于一般信道，需要引入误码参数 ε．因为每次重发，
同样需要在矩阵 Ｚ中增加校验位．这就意味着，此
时的矩阵Ｚ的尺寸应当为：Ｋ（１＋ε）×Ｋ（１＋ε）．值
得注意的是，这只是理想尺寸，在实际应用中，这个

尺寸其实并不能以此简单的计算得到，相反，需要重

新发送的次数往往大于Ｋ（１＋ε）×Ｋ（１＋ε）．一种
直观的想法是将此时的矩阵 Ｚ看作是无差错信道

时的矩阵 Ｚ的增广矩阵．这种想法的确符合信息传
输中的实际情况，同时也能够更好地反映出一个分

组是否该重新传递．但是这就无形中增加了传输代
价．换言之，矩阵 Ｚ在通信过程中是需要传输的．在
给定的分组数 Ｋ的情况下，传输该矩阵的代价其实
是可以接受的．但由于信道质量，参数ε有可能使得
校验矩阵的规模变得很大，使得传输代价超出可接

受的范围．因此考虑到传输矩阵的构成，可以考虑使
用压缩算法对其进行压缩．

３　校验矩阵的压缩

对二进制信源的压缩，使用熵编码的方法可以

获得较好的压缩效果．本文中，我们使用两种方法来
对其进行压缩，一是文献［６］中使用的二维映射方
法，二是使用加权 Ｃｏｎｔｅｘｔ建模［７］的方法进行压缩．
值得说明的是，校验矩阵本身就是二维信号，因此无

需使用希尔伯特映射来实现一维到二维的映射．相
反，对于加权的方法，对矩阵应采用逐行编码的方式

进行．
在使用熵编码压缩方法过程中，需要考虑的关

键问题在于条件位的选择．对校验矩阵而言，代表的
是一种分组数据的发送接收情况，相邻数据块间的

相关性本身就很强．因此，对二维方法来说，只需要
选取１位相邻位即可．对于加权方式，选取邻近的两
个数据位作为条件即可．两种方法的条件选取如下：

二维方法：设当前信源的位置为（ｉ，ｊ），则其条
件位选择为（ｉ，ｊ－１）位置上的数据．

加权方法：设当前信源位置为一维化后的第 ｉ
个，则其条件位选择为第（ｉ－１）、第（ｉ－２）个数据
即可．

对加权方法，采用基于描述长度的Ｃｏｎｔｅｘｔ优化
加权方法进行．

对以上两种方法，采用 Ｏｎｅｓｔｅｐ的方法对 Ｃｏｎ
ｔｅｘｔ模型进行训练，然后用训练好的条件概率分布
驱动算术编码器进行编码．

４　实验

在本节中，将对提出的压缩算法进行验证．实
验设计如下：构建模拟数据，数据总共分组３２组，
即 Ｋ＝３２．每个分组数据的大小从８ｂｉｔ到３２ｂｉｔ不
等．模拟信道，信道误码参数 ε取值分别为 ０８，
１２，２１，其分别代表不同质量的信道模型．
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在实验１中，首先对比２种方法的压缩效率．测
试采用的误码参数 ε＝１２，压缩结果如表１所示．
在表１中的数据代表ｂｉｔ／ｓｙｍｂｏｌ．２种方法分别简称
为二维和加权．

表１　２种方法的平均压缩比 ｂｉｔ／ｓｙｍｂｏｌ

信道误码参数 二维 加权

１２ ０３１２３ ０３３２８

从表１中可以看出两方面内容：一是对校验矩
阵进行压缩后，基本上可以达到近２／３的压缩比．这
就意味着能够将此部分的传输代价降低很多．从另
一方面看，就算校验矩阵的规模增加，通过压缩，也

有可能将其增加的代价控制在可以接受的范围内．
二是在给定的误码参数前提下，并不足以看出究竟

哪种算法更优，但不论哪种方法，其结果均能够达到

较理想的压缩效果．
在实验２中，我们将２种方法应用到不同的误

码参数中，对比在不同信道中２种方法的好坏．实验
结果如表２所示．

表２　不同误码参数下的平均压缩比 ｂｉｔ／ｓｙｍｂｏｌ

误码参数 二维 加权

０８ ０２７８３ ０２８１１

１２ ０３１２３ ０３３２８

２１ ０３６４４ ０３５２３

综合２个实验不难发现，在不同信道中，对校验
矩阵的压缩结果，２种方法各有优势．但在误码率较
高的信道中，基于优化加权的Ｃｏｎｔｅｘｔ编码方法要更
优于基于二维的压缩方法．这主要是因为信道质量
低，重发的次数就多，而有可能对一个分组，连续发

送多次，接收端都未必能收到，这就使得参与加权的

条件概率分布因为新数据的统计而变得更加奇异，

从而降低熵值．但这一点实际上并不能真实的反应
通信中的实际情况．但目前我们尚未找到更好的方
法去解决，有待下一步深入研究．

５　结论

在使用喷泉码进行物联网数据传输过程中，校

验矩阵的引入确实能够控制发送端发送数据的频

率，从而降低传输代价．但校验矩阵本身的传输也需
要占用带宽．采用熵编码压缩后，确实能够获得较好
的压缩效果，从而提升信道传输的利用率，降低传输

代价．实验证明，２种方法均能够获得较理想的压缩
结果，达到设计目标．
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