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基于重要信息反馈的 BATS码优化设计
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【摘要】BATS码是一种结合喷泉码和网络编码技术的新型前向纠删码，能有效保证数据在多跳网络中的可靠传输。在

传统 BATS码编译码方案中，反馈信息没有得到高效利用，为提高 BATS码的译码性能，提出了一种改进的基于重要信息反

馈的 BATS码编译码算法，其中，重要信息包由接收端和发送端共同选择用于下一轮编码；同时，对重要信息的编码包在中

继节点采用网络编码算法进行再编码，以保证重要信息在接收端的可靠恢复。仿真结果表明，该方案相比传统的 BATS码以

及过去用于喷泉码的基于重要信息反馈的编译码方案，具有更好的译码性能。
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Design of Improved BATS Codes Based on the
Important Information Feedback
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Abstract　BATS codes combining fountain codes and network coding are a new class of erasure codes which
effectively  guarantee  the  reliable  transmission  of  packets  in  multi-hop  network.  However,  conventional  BATS
codes do not make use of the feedback information. For improving the decoding performance of BATS codes, we
design an improved BATS codes encoding and decoding algorithm based on the important  information.  And the
important  information  is  selected  by  the  source  node  combined  with  the  destination  node  for  the  next  coding
process. Furthermore, the coded packets from the important information are recoded at the intermediate nodes for
the reliable recovery of the important information at the destination node. Simulation results show that the proposed
improved  scheme  achieves  better  decoding  performance  compared  with  the  conventional  BATS  code  and  the
traditional limited feedback used in fountain code.

Key words　BATS codes;　BP decoding;　feedback;　file distribution
 
 

在无线通信网络中，一个重要且基础的工作就

是文件分发，将文件数据包从源节点经中继节点发

送至目的节点。数据包在无线通信网络中进行传输

时，可能由于信道噪声、衰落、接入冲突等原因而

造成数据丢失现象[1]。

k

k n

文献 [2]提出的数字喷泉码作为一种前向纠错

码能很好地解决这一问题。喷泉码是一种发送端可

源源不断地发送编码包直至接收端能够成功译码的

纠错编码技术。将原始文件划分为 个数据块，随

机对这 个数据块进行编码，可以得到任意 个编码

数据包，因此喷泉码是任意码率或无码率的。将喷

泉码应用于含中继节点的无线通信网络中，在中继

节点采用的是存储转发操作，而该操作并不是中继

节点可采用的最优操作。在多播网络中，只有在中

继节点应用网络编码才能达到网络最大吞吐率[3]。

以两跳的单播删除网络为例，假设每一条链路的删

除概率为 0.2，如果中继节点对接收数据进行存储

转发操作，网络吞吐率最高为每使用一次网络传

输 0.64包；而如果中继节点允许对接收数据进行

网络编码，则吞吐率最高可达到每使用一次网络传 
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输 0.80包。BATS码作为一种适用于多跳删除网络

的新型网络编码方案[4-7]，结合了喷泉码和网络编码

算法，将二者分别作为其外码和内码。BATS码的

外码是 LT码的矩阵形式，因此 BATS码也是一种

无速率码，由发送端不断向接收端发送编码的批次

码，直到接收端译码成功。当批次码的大小 等

于 1时，BATS码的外码即为 LT码。BATS码的内

码采用随机线性网络编码算法，BATS码将二者结

合起来能保证数据在无线通信网络中可靠传输，同

时渐近最大网络容量。

传统的 BATS码编译码方案是不依赖于反馈

的，但反馈信道在 BATS码的应用场景中是可用

的，用于接收端在译码成功后反馈一个 ACK
(acknowledge character)确认信号使发送端不再继续

发送编码数据包，且无论使用与否，反馈信道都被

占用着，因此应当考虑如何将反馈信道有效利用起

来。文献 [8]针对 LT码提出当接收端译码过程停

止时，利用反馈信道反馈所有未译码的原始输入数

据包包号，在发送端将它们重新发送以重启接收端

译码过程。文献 [9]在文献 [8]的基础上提出了一种

改进方案，接收端反馈未译码输入数据包的包号及

译码后更新的生成矩阵，按照未译码数据包的度值

从大到小进行重传。然而，这两种方案都需要反馈

大量的信息包，频带利用率较低，且会导致反馈拥

塞等问题。文献 [10]针对 LT码提出了一种基于重

要信息反馈的编译码方案，接收端只反馈度值最大

的未译码输入数据包的包号，发送端接收到后对该

数据包进行重传，在中继节点对其采用转发操作。

这种方案在有效减少反馈数据量的同时，也能使译

码性能得到提升。然而，当网络跳数较多或通信质

量较差时，重要数据包在重传过程中丢失的可能性

较大，从而将影响接收端数据包的恢复。

基于上述原因，本文方案不仅考虑了如何确保

重要信息能够有效传输到接收端，还研究了译码过

程中输入数据包较难完全译码成功的主要原因，并

据此改进了对重要输入数据包的选择方案，使其

能有效增加译码成功次数。在仿真结果中，本文对

比了传统 BATS码，基于重要信息反馈的 BATS
码以及本文优化方案，在结果中论证了本方案的优

越性。 

1　BATS码的编译码算法

s

BATS码通常应用于包括中继节点的删除网络

中，如图 1所示为一个多跳的删除网络， 为源节
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点， 为目的节点， 为中继节点。BATS
码包括内码和外码，在多跳删除信道中应用 BATS
码，外码在源节点也即发送端完成，内码在中继节

点进行。具体编码过程描述如下，发送端对 个长

度为 的原始数据包进行编码，产生 个大小为 的

批次码。产生第 个批次码时，首先根据预先优化

的编码度分布 进行采样得到一个度 ，在 个原

始数据包中随机选取 个数据包组成一个 维的

矩阵 ，然后经外码编码产生一个包含 个编码包

的批次码 ，其数学表达形式为：

Xi = BiGi (1)

Gi

i Yi

式中， 为生成矩阵，是有限域上的一个完全随机

矩阵。发送端将批次码一个接一个按顺序发送至中

继节点。中继节点对接收到的批次码在同一个批次

内进行内码编码，编码方式采用随机线性网络编

码。接收端接收到的第 个批次码 表示为：

Yi = XiHi = BiGiHi (2)

Hi i式中， 为第 个批次码的转移矩阵，由内码编码

过程与信道情况共同决定。

i di

rk(GiHi)

di

di

由于计算复杂度低，接收端通常采用 BP译码

算法进行译码。接收到给定数量的批次码后，接收

端开始译码，译码时需要计算每一个批次码的度是

否等于它的秩，如果第 个批次码的度 等于它的秩

，则采用高斯消元算法对该批次码进行求

解，得到与之关联的 个原始输入数据包信息，并

利用 个输入包的信息对与之关联的批次码进行替

换和更新，去除它们对这些批次码的影响。重复上

述过程直至找不到满足度与秩相等条件的批次码，

BP译码过程停止。
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图 1    多跳删除网络
 

 

N1

i

Ni

在传统的 BATS码编译码方案中，发送端在第

一轮编码时首先发送 个批次码，接收端接收到后

开始译码，如译码成功则反馈一个 ACK译码成功

确认信号，否则不返回反馈信号。在第 轮编码前，

发送端先确认是否接收到 ACK信号，接收到则停

止编码传输，未接收到则继续对原始数据包进行编

码，产生并发送 个批次码，固定编码轮数或重复

上述编码过程直至发送端接收到译码成功的 ACK
信号，编译码过程停止。 
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2　BATS码的优化方案设计
 

2.1　重要信息的选择

由于 BATS码具有无码率特性，在未收到 ACK
反馈信号前，发送端将不断发送批次码，BP译码

器在接收到一定数量的批次码后即可开始译码。批

次码的编码包在传输过程中由于信道噪声、衰落等

原因会发生丢失现象，因此在接收端一些批次码由

于不满足译码条件而无法进行译码，当接收端不存

在满足译码条件的批次码时，译码过程停止。要重

启译码过程，需要获得更多的原始输入数据包信

息，将其替换进未译码的批次码中消除更多的关

联，从而产生新的可译批次码。采用传统 BATS码

编码方案，编码器在进入下一轮编码时，将随机选

取输入数据包进行编码，如果利用反馈信道获取反

馈信息，编码器可以优先对一些更重要的输入数据

包进行编码，从而加快译码进程。

B = {b1, b2, b3, b4, b5, b6}
{Y1,Y2,Y3,Y4}

{1,0,4,
0,3,2} b3

Y1,Y2,Y3,Y4

接收端根据译码后各个未译出的批次码的包头

信息可以统计出与之关联的输入数据包的度，从而

找出具有最大度值且未译码成功的输入数据包。由

图 2所示，圆代表未译出的输入数据包，它的集合

用 来表示，方块代表不可译

的批次码，它的集合为 。由图中可以

看出，各个未译出的输入数据包的度分别为

，如果能将度为 4的原始数据包 译出，那

么 的度值都会降低 1，从而增大了产生

可译批次码的概率。

文献 [10]指出，对于喷泉码，如果能将度值

最大的原始数据包译出，在有限的反馈信息条件

下，能最大程度地增加各批次码的可译概率。因此

本文将未译出且具有最大度值的原始数据包作为重

要信息包的一部分，译码器反馈一个数据包给编码

器，该数据包中包含这个重要信息包的包号。

b2

b4

b2 b4

由图 2可知，在未译出的输入数据包中， 和

未译出的原因是它们并未参与编码，因此无论是

否所有的批次码被译出， 和 都不能被译出。文

献 [11]指出 BATS码特别是对于有限码长 BATS
码来说，输入数据包完全译码成功概率较低，而造

成这个现象的主要原因是由于 BATS码的编码算法

采用的是随机选取输入数据包来进行编码的策略，

有的输入数据包在编码过程中始终没有被选取。基

于上述原因，本文将未参与编码的输入数据包也作

为重要信息包的一部分参与下一轮的编码。这一部

分输入数据包的包号可以在发送端进行分析和统

计，不需要接收端进行反馈，因此也不会由于增大

反馈数据量而产生额外代价。所以，本文将重要信

息定义为两部分，一部分为接收端未译出且具有最

大度值的原始数据包，另一部分为发送端未参与编

码的原始数据包，并将二者作为下一轮编码的重要

信息包。
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图 2    未译出的输入数据包与不可译批次码之间的二分图 

  

2.2　基于重要信息反馈的 BATS码优化设计

基于重要信息改进的 BATS码编译码方案流程

如图 3所示。

  
数据流

1 2 3 4 5 K
…

第 1 次发送 N1 个批次码

第 i 次发送 N2 个批次码

… … …

传输译码后

传输译码后

传输译码后

根据重要信息产生的批次码

普通批次码 已恢复数据包

未恢复数据包

度值最大的数据包

未参与编码的数据包

第 2 次发送 N2 个批次码

图 3    基于重要信息反馈的 BATS码优化设计框图 

 

i

Ni

{N1,N2}

在发送端，BATS码外码编码器首先根据信道

情况确定各轮发送批次码的数量，将第 轮编码器

发送的批次码数量设为 。为方便分析，本文将发

送批次码的数量分为首轮发送和接收反馈后发送两

种情况，发送个数分别为 。在发送端进行的

外码编码算法流程可以用下述伪代码来进行描述。

基于反馈和发送端的统计得到的重要信息所改

进的 BATS码外码编码算法

N1 N2 feedback B = [b1, b2, · · · , bK]输入:  、 、 、

Xi, i = 1,2, · · · ,Ni输出: 
i = 1if   do
Ni← N1　

Xi = BiGi, i = 1,2, · · · ,N1，Bi ⊂ B　

i , 1else   do
Ni← N2　

feedback = ACK　if　  do
　　break
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feedback = num　　else　  do
Xi = BiGi, i = 1,Bi ⊂ [bnum,

−
B]　　

Xi = BiGi, i = 2,3, · · · ,N2,Bi ⊂ B　　

　end if
end if

i接收端在接收到第 轮发送的批次码后，将其

与之前接收到且未译出的批次码及已译出的输入数

据包进行联合译码，译码后根据不可译的批次码的

包头信息统计出具有最大度值的输入数据包，并将

其包号反馈回发送端。

p

(0.8)p

k

M q

在编码器的编码过程中，文献 [10]对发送端

接收到反馈度值最大的数据包包号所对应的信息进

行重传后，中继节点对重传数据包采用的是存储转

发操作。如果无线网络的跳数较少或者信道条件较

好时，采用这种方式，接收端能较好地接收到该数

据包。然而，随着网络跳数的增加或信道环境较差

时，接收端很有可能无法接收到该重要信息包的信

息。如考虑一个删除概率为 0.2的多跳删除网络，

跳数为 时，一个数据包在接收端被接收到的概率

为 ，跳数越高，接收到它的概率越低。对一

个 跳的线性网络的最大可达速率进行仿真分析，

如图 4所示，如果对重要信息包在中继节点直接进

行存储转发，随着线性网络跳数的增大，可达速率

呈快速下降趋势。如果在中继节点对重要信息包采

用随机线性网络编码算法进行编码再转发至下一个

节点，那么可达速率随跳数的增加而下降的速度将

变得缓慢。因此，在信道条件较差时，也能较好地

保证重要信息在接收端具有较高的译码成功率。

图 4中， 代表批次码的大小， 为有限域的大小。

  

2 4 6 8 10 12 14

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

M=4, q=256
M=8, q=256
M=16, q=256
M=32, q=256

存储转发

跳数/跳

可
达
速
率

/包
·批

次
−1

图 4    最大可达速率随跳数的变化趋势 

 
i

N2

在改进的编译码方案中，编码器在进行第 轮

编码时， 个批次码转发至中继节点后，需要采用

随机线性网络编码算法对所有批次码进行内码编

码，再由中继节点转发至下一个中继节点或接收

端。需要注意的是，由重要信息产生的批次码和一

般输入数据包产生的批次码在进行内码编码时，再

编码的批次码长度可以不同[12-14]。由图 4所示，再

编码的批次长度越大，码字的最大可达速率越大，

但同时编码开销也越大。

为减少开销，提高编码灵活度，重要信息包对

应的批次码长度可随信道环境进行调整。如在信道

条件较好时，由于重要信息包数量较少，内码编码

的长度可采用较小值。改进的基于重要信息反馈

的 BATS码编译码方案的具体操作步骤如下。

N1 M1

1)编码器进行第一轮 BATS码外码编码，生

成 个长度为 的批次码并依次发送至中继节点；

M2

M1

2)中继节点接收到批次码后，对所有接收到的

批次码在同一个批次码内部采用随机线性网络编码

算法进行内码编码，其中，由重要信息包生成的批

次码，内码编码长度为 ，其余批次码内码编码

长度为 。完成内码编码后，将这些批次码按顺

序转发至下一个中继节点或接收端，如果转发至中

继节点，编译码流程转至步骤 2)，如果转发至接收

端，编译码流程转至步骤 3)；
N1 N23)接收端接收到 或 个批次码后，开始采

用 BP译码算法进行译码，如果将所有的原始输入

数据包译出则表示译码成功，返回一个 ACK信号。

否则，译码器开始对所有不可译的批次码进行分析

和统计，找出具有最大度值且未译出的输入数据包，

并将其包号反馈回发送端，编译码流程转至步骤 4)；
i

N2−1

M1

4)编码器在进行第 轮编码前，首先分析反馈

信息，如果是 ACK信号，编码过程结束，如果为

一个数据包包号，编码器对所有输入数据包进行分

析和统计，找出未参与编码的数据包，并将其与反

馈包组成集合 I，采用外码编码算法对 I进行编

码，产生第一个批次码，随后对所有原始数据包进

行随机编码产生剩下所需的 个批次码，两种

类型的批次码编码长度均为 ，将它们发送至中

继节点，编译码流程转至步骤 2)。 

3　方案性能仿真与分析

GF(256)

在仿真性能分析中，对传统 BATS码、基于重

要信息反馈 BATS码以及本文算法的译码性能分别

进行了仿真和比较。在仿真模型中，假设存在理想

反馈信道，反馈距离较短，反馈时延较小，且由于

反馈包数较少，为方便分析，可忽略反馈开销对系

统性能造成的影响。仿真参数设置如下：在内外码

编码中，编码系数在有限域 中进行选择。

为方便分析，批次码内外码编码尺寸统一选择为

第 2期 杨娟，等：基于重要信息反馈的 BATS码优化设计 197



M1 = M2 = 8 L = 2，数据包长度为 。外码编码度分布

按照文献 [15]中有限长 BATS码度分布设计方法

生成。3种方案的译码算法均采用BP译码算法，

仿真次数设为 100。编码冗余定义为：

ε =
M(N1+ f N2)

K
(3)

f式中， 为反馈轮数。译码成功率指的是译码完成

后，已恢复的包数占所有包数的比例。

0.1 h =

[0,0,0,0.000 8,0.009 2,0.064 8,0.264 6,0.476 0,0.184 6]

K = [500,1 000]

N1 = 125，N2 = 7

不同码长下改进方案性能仿真分析如下：在以

上仿真参数的设置下，考虑一个两跳的删除信道，

每一条链路的删除概率设为 ，信道秩分布为

  ，

设置不同的原始数据长度 ，分别对

3种方案在不同码长下的译码性能进行仿真，发送的

批次码数量设为 ，仿真结果如图 5
所示。3种编译码方案的译码成功率随着编码冗余

的增加都在上升，但改进的基于重要信息反馈 BATS
码上升的速度相对其他方法更快。另外，码长越

长，在相同的编码冗余下译码成功率越高。

 
 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

编码冗余

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

译
码
成
功
率

改进型基于重要信息反馈 BATS 码, K=500
基于重要信息反馈 BATS 码, K=500
传统 BATS 码, K=500
改进型基于重要信息反馈 BATS 码, K=1 000
基于重要信息反馈 BATS 码, K=1 000
传统 BATS 码, K=1 000

图 5    不同码长下 BATS码优化方案的性能比较
 

 

K = 500 N1 = 125

N2 = 3,7,14

不同反馈步长下改进方案性能仿真分析如下：

固定码长 ， ，设置不同的反馈步长

，对本文改进的基于重要信息反馈的

BATS码编译码方案进行了译码性能的仿真，仿真

结果如图 6所示，改进算法比传统 BATS码的性能

更好。通过对比 3组不同反馈步长的译码成功率，

可以发现随步长的减小，译码成功率快速上升。步

长越小，接收端获得的反馈信息越多，对重要信息

的编码次数也就越多，译码性能越好。
 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

编码冗余
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0.75
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1.00

译
码
成
功
率

改进型基于重要信息反馈
BATS 码, step=7

改进型基于重要信息反馈
BATS 码, step=3
改进型基于重要信息反馈
BATS 码, step=14

传统 BATS 码

图 6    不同反馈步长下 BATS码优化方案的性能比较
 

 

K = 500 N1 = 125,

N2 = 7 ε = 2.12

0.1

不同信道条件下改进方案性能仿真分析如下：

固定码长 ，发送的批次码数量设为

，编码冗余固定为 ，图 7对 3种编译

码方案在多跳删除信道条件下的译码性能进行了仿

真。将每一跳链路的删除概率设为 。仿真结果

如图 7所示，译码成功率随信道跳数的增加在不断

下降，但本文的编译码方案译码成功率随跳数的增

加，下降的速度更为缓慢。
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跳数/跳

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

译
码
成
功
率
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图 7    不同跳数下 BATS码优化方案的性能比较
 

 
表 1对比了 3种方案的译码成功次数，每种

方案总的仿真次数为 100，由表 1可见，本文改进

方案能够获得更多的译码成功次数。在本文方案

中，每进行一次反馈，编码器不仅将上一轮未参

与编码的输入数据包与反馈数据包作为一个子集

合进行外码编码，同时在经过中继节点时，还对

这部分产生的批次码进行再编码。这样不仅能保

证所有数据包都参与编码，同时使重要信息包在

传输过程中得到保护，因此本文方案能获得更高

的完全译码成功概率且随跳数的增加下降的速度

最为缓慢。
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表 1    3种编译码方案译码成功次数
 

跳数/跳 改进方案/次
基于重要

信息反馈/次
传统方案/次

2 92 78 43
3 80 69 29
4 59 42 12
5 37 24 0
6 21 17 0

 
  

4　结 束 语
本文设计了一种改进型的基于重要信息反馈

的 BATS码编译码方案。与传统基于重要信息反馈

编译码方案相比，本文方案更新了重要信息包的内

容，为提高完全译码成功概率，每次反馈后将之前

未参与编码的原始数据包与译码后具有最大度值的

原始数据包共同作为重要信息包，参与到下一次的

编码中去。同时，为了保证重要信息包在多跳删除

信道或具有较差信道环境中进行传输时仍能在接收

端具有较高的译码恢复率，本文方案考虑在中继节

点对重要信息包产生的批次码采用网络编码算法进

行再编码。仿真结果表明，本文算法与传统 BATS
码以及基于重要信息反馈 BATS码相比，具有更高

的译码成功率，较好地实现了设计目标。
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