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基于 LT喷泉码的无线传感器网络 

信息分发协议性能评价 

刘 惠，李晓军，杜军朝，张荧俊，张云扬 
(西安电子科技大学 软件工程研究所，ISN国家重点实验室，陕西 西安710071) 

摘 要：无线传感器网络中，设计可靠的网络协议是困难的．在协议设计中采用纠删码，发送端将数据进行编码并 

发送，接收端只要接收到足够多的编码包，就能够恢复原始数据包．在TiwOS系统中设计并实现了基于LT喷泉码 

的信息分发协议，在 IM模拟环境中对其进行了性能评价．模拟结果表明，基于LT喷泉码的信息分发协议能 

够在降低网络负载的同时提高网络的可靠数据传输． 
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The Performance Evaluation of Information Dissemination 

Protocol in W SNs Based on LT Fountain Codes 

LIU Hui，LI Xiao-jun，DU Jun—zhao，ZHANG Ying-jun，ZHANG Yun—yang 

(Software Engineering Institute，State Key Lab of ISN，Xidian University，Xi an 710071，China) 

Abstract：In wireless s~qsor networks(WSNs)，it’S difficult to design a reliable network protoco1．Adopting the a sIlre 

codesintheprotocol，the senderwill send some encoded data．Ifthe receiver receives enough encodedpacket，thenit cal1 

restoretheoriginal datapackets．Inthispaper，aninformation dissemination protocol basedOilLT fountain codesispro— 

posed andimplementedinTmyOSplatform．Wemake a p豇fCl玎nance evaluationintheTOSSIM．The simulation results 

showthatthepror~ tinformation diss~ainafionprotocolbasedonLTfountain codes canimprovethepacketdelivery ra— 

riowhile reducing幽enumberofpacketstotransmit． 
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1 引言 

无线传感器网络的通讯能力有限，丢包率较为 

严重，拓扑结构容易发生变化，所以为了达到网络数 

据的可靠传输而设计网络协议是很困难的．一种简 

单的方式就是将数据包多次发送，这种方法不能保 

证数据可靠传输，并且会大大增加发包的数量．Deb． 

orah Estin等人证明节点除去固有的晶振能耗外超 

过95％的能耗集中在数据通信Idi~[1 J，所以增加发包 

数量也就增加了能耗．另一种方法是采用请求重传 

的方式，该方法会因为接收端和发送端的频繁通信 

使得网络负载和时延都大大增加．还有一种方法是 

使用一种称之为纠删码的编码方式，通过发送冗余 

的数据信息，从而提高数据传输的容错能力．一般可 

以使用RS纠删码【2J2，但RS码的编码与译码涉及到 

矩阵运算，且复杂度分别为 0(咒 )和 O(，z0)．RS码 

在遇到突发事件的时候不能实时的改变码率．喷泉 

码(Fountain Codes)t3 是一种无 比率码 (rateless 

code)，即从源数据端产生的编码序列可以是无限 

的．对 k个原始数据包进行编码，若接收端接收到 
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(1+e)忌个编码包，其中 e(称为译码无效率)是一 

个正数，那么接收端就能以比较高的概率解码成功． 

LT喷泉码的性质使得它能够适应信道多变情况下 

的数据传输，几乎不受信道删除率的影响． 

2 LT码原理分析 

如图 1所示，LT码[4]定义了一个原始数据(左 

节点)和编码数据(右节点)构成的二分图． 

图 1 LT的编码二分图 

每一个编码数据根据一定的度分布准则 P(i) 

随机选择 i个原始数据异或而成．对 k个原始数据 

包进行 LT编码，编码过程如下： 

(1)随机从度分布表中选择一个度d(d≤k)， 

其度分布表由LT的校验节点度分布决定． 

(2)等概率的从 k个原始数据包中随机选择不 

同的d个． 

(3)这d个数据包互相异或产生一个编码包． 

(4)重复步骤(1)、(2)、(3) 次得到 个编码 

包． 

当一个度为 1的校验节点覆盖与其关联的变量 

节点且删除该条关联边的过程称为该节点的释放 

(release)，而删除变量节点所有关联边的过程，即分 

另埘 关联的校验节点进行异或的过程称为处理 

(process)．定义波纹(ripple)的概念如下： 

定义 1 所有因校验节点释放而被覆盖的，但 

却未被处理的变量节点的集合称为波纹． 

LT码的译码过程如下： 

(1)释放所有度为 1的校验节点，并将恢复的 

变量节点加入波纹． 

(2)如果波纹为空，则译码结束．若是还有变量 

节点未恢复，则译码失败，反之则成功． 

(3)如果波纹非空，则从中选择一个节点进行 

处理．将产生的所有度为 1的校验节点释放，如果恢 

复的变量节点不在波纹中，则将其加入波纹． 

(4)重复步骤(2)和(3)． 

译码的速度由二分图的边数决定，如果能够译 

码成功，那么任何一个变量节点至少应该有一条边． 

如果二分图的变量节点个数为k，存在变量节点的 

度数为0的概率不大于 ，那么设总边数为E，根据 

概率模型，k，E和 需要满足下式： 

k(1—1／k)E≤ (1) 

因为当 忌趋于无穷大时，(1—1／k)E≈ e—E ， 

由上式可得 

E>kln妻 
0 

(2) 

在 LT译码二分图中，变量节点数与校验节点 

数相差不大，如果设计的度分布产生的边数能够在 

有效译码的基础上逼近式(2)，或者校验节点度的期 

望值的数量级是 O(1n(k／8))，那么这种度分布就 

是可行的．设波纹大小为R，为了保持波纹大小的稳 

定 ，应该有 k·r(L)=L／(L—R)，Luby给出了两 

种分 布：理 想 孤 立 子 分 布 (the Ideal Solition 

Distribution，ISD)和健壮的孤立子分布(the Robust 

Solition Distribution，RSD)t4J． 

3 基于 LT码的信息分发协议的设计和分 

析 

实验基于的网络操作平台是 tinyOS-2．x[5]，仿 

真环境是 TOSSIM[61．其报文结构 message
—

t一般 

包括 header、footer、metadata和 data四个部分．其中 

前三个与硬件相关 ，一般主要设置的是 data部分． 

该部分最大长度为29个字节．通过上节L，T码的原 

理分析，LT码一般不会限制数据包的数量，同时需 

要知道包号、每个包的度、原始数据包数量．LT编 

码时传输数据包结构如图2所示． 

图 2 基于 LT码的message
—

t图 

在使用 LT编码时，由于节点并不需要知道它 

们之间的链路关系．发送节点可以无限发送编码数 

据，当接收端能够成功译码的时候 ，发送端应该停止 

编码和发送数据包，从而减少能耗．基于 LT码的信 

息分发协议如下： 

Notations： 

rec
— pkt：receive queue￡：decoding inefficiency factor 

Information Dissemination Protocol Based LT Erasure 

Codes 

(1)UponenteringEnoodePhase 

if(TOS—NODE—ID ==Sender)then 

call Encode()and Send() 

end if 
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(2)Upon entering Forward Phase 

if(TOS～NODE—ID!： Sender 

&& TO$
一

NODE
— ID!= Receiver)then 

call Forward() 

end if 

(3)UponenteringDecodePhase 

if(TOS—NODE一119：= Receiver)then 

if(1en(receive—packet)>=(1+e) k)then 

callDecode()andflush rec—pkt 

else 

Store the message in 
一  

f 

end if 

end if 

／ ThefollowingisforEncode ／ 

(4)Encode() 

SeeencodingprocessofLT codesin section2 

(5)Decode() 

SeedecodingprocessofLT codesin section 2 

以上是基于LT码的信息分发协议的具体框 

架．可以根据这个框架来设计具体的基于 LT码的 

无线路由通信协议．其中Forward()的设计是关键， 

最容易实现的方法就是用泛洪，但是对路由协议的 

效果不是很明显． 

4 仿真分析 

对于LT喷泉码，数据包数对译码性能具有一 

定的影响，如图3所示．因为只有数据包的数量大到 
一 定程度的时候才满足统计规律，所以当数据报数 

k为10 000时的性能要比 k为100时的性能好． 

译码无效比率 

图 3 数据包数对 L．T译码性能的影响 

图4是单跳网络中，发送包数为100时，LT编 

码与RS编码的时间比较曲线．其中，数据采用分块 

发送的方法，RS码采用了Cauchy矩阵构造的方法． 

从图中可以看出RS的编解码时间略优于 LT码的 

编解码时间．但 RS码是有比率码，不能适用码率突 

变的情况，而LT码则不受此限制． 

图4 LT码的编解码时间比较曲线 

图5是在信息包数为 100，包丢失率为30％ 

时，LT码和RS码的包接收率的对比曲线．从图中 

可以看出，当RS码接收的包数小于实际的信息包 

数时，由于此时编码矩阵不存在可逆矩阵，解码出的 

包数为 0，包接收率为 0．只有当收到的编码包数大 

于信息包数(此处为100)时，且编码矩阵线性无关 

时，RS码才能解码成功．所以，RS码不适应网络发 

生突发事件的情况．而 LT码会随着发送包数的增 

加包接收率逐渐增加，且不受网络突发事件的影响， 

只要接收端接收了足够的编码包就可解码成功． 

图5 LT码和RS码的包接收率对比曲线 

5 结束语 ． 

本文介绍了 LT码的编解码原理，给出了 LT 

编解码的算法，设计并实现了基于 LT码的信息分 

发协议．在单跳网络中与 RS码的编解码时间和包 

接收率进行了对比．通过仿真模拟证明了LT码的 

无比率特性所展示出的优势． (下转第107页) 
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5 结束语 

本文提出一种新型的神经网络训练算法，即 

IEKPF算法．在粒子滤波算法框架 内，使用 IEKF 

算法传播近似高斯建议分布，在迭代过程中有效利 

用观测值提供的信息，从而可以更好地描述神经网 

络权值的分布函数，本算法不仅可用于多层前馈网 

络，也可用于递归神经网络、径向基神经网络等的训 

练． 
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