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Ｂｅｔａ－Ｂｉｎｏｍｉａｌ 删除信道中的喷泉码文件传输协议
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（北京理工大学 信息与电子学院， 北京 １０００８１）

摘　 要： 由于命名数据网络（ＮＤＮ，Ｎａｍｅｄ⁃Ｄａｔａ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）无环路、逐包、逐跳转发的特点，使得数据包回传成功率降低，而传

统的 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议中的 ＡＲＱ 和 ＡＣＫ 机制对于多播会话不再适用． 由于 ＮＤＮ 中的传输信道可以等效为二进制删除信道，因此

可以通过应用层编码来实现文件的可靠传输． 传统的信道编码技术如卷积码、级联码和 ＲＳ 码等复杂度较高，而将 ＮＤＮ 与低

复杂度的喷泉码的结合可以实现分布式的存储架构，因而可通过喷泉编码在应用层协议中实现可靠的纠删机制，保证整体文

件的传输可靠性． 以往的研究一般是基于确定的删除概率信道模型，但是由于网络的异构性和信道噪声等因素影响，可能会

造成信道丢包概率呈随机性分布． 因此，本文在 Ｂｅｔａ⁃Ｂｉｎｏｍｉａｌ 分布模型的前提下，根据贝叶斯统计的先验信息和中心极限定

理，对随机概率下的纠删信道的文件可靠传输协议进行了数学建模和理论推导． 仿真结果显示此模型更具有普适性，此传输

协议可在信道状况未知的前提下从理论上求出最小发包数，减少冗余编码包，提高文件整体的投递成功率，在保证传输可靠

性的同时有效提升协议传输效率．
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　 　 以 ＮＤＮ 网络为代表的信息中心网络 （ ＩＣＮ，
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｃｅｎｔｒｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ）的数据传输是将大文

件进行分块，信息对象的片段分散在网络中的节点

缓存，由于发布者传输的 Ｄａｔａ 包沿着请求者 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ

包探寻到的路径原路逐跳返回，很容易出现回传失

败或网络中断的情况，因此当前迫切需要解决大文

件高效可靠传输的问题［１］ ． ＮＤＮ 逐跳逐包的传输方

式可以把具有检错能力的物理层和链路层等效为删

除信道［３－４］，传统的删除信道网络一般采用 Ｔｕｒｂｏ
码、ＲＳ 码和 ＬＤＰＣ 码进行逐条链路纠错［５－６］，但是译

码复杂度较高；而 ＴＣＰ ／ ＩＰ 网络针对丢包问题采用

的自动反馈重传（ＡＲＱ）和超时确认（ＡＣＫ）机制由

于反馈时延和反馈风暴等问题在 ＮＤＮ 中并不适



用［７－９］ ． ＮＤＮ 与喷泉码结合可以实现分布式的存储

架构，能够优化无线网络的通信和缓存效率，减少传

输的信息量及加快数据内容恢复时间［２］ ． 以 ＬＴ 码、
Ｒａｐｔｏｒ 码为代表的喷泉编码［１０－１４］ 以其无速率、通用

性、接近 Ｓｈａｎｎｏｎ 限以及低编译码复杂度的优势成

为应用层编码首选，应用层协议以数据包为研究对

象，因此可以通过喷泉编码将传统的编码单位从 ｂｉｔ
扩展至数据包，引入删除码恢复数据信息，提升传输

可靠性．
目前关于喷泉码可靠传输的研究都是基于确定

性的删除概率信道模型的，文献［４］中给出了频率

学派中无先验信息的无反馈删除信道可靠数据传

输，文献［１５－１６］都是根据经典统计研究喷泉码的

数据传输性能，但是由于网络的异构性和信道噪声

会造成信道随机性丢包，而且由于数据包传输不像

符号传输具有同步性，本质上假设网络中每条链路

上的数据包传输统一分布也具有局限性，因此确定

性的信道模型适用性不高． 本文主要研究贝叶斯学

派的具有相关性伯努利（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）随机变量和的分

布下删除信道的文件传输协议，根据贝叶斯统计中

的 Ｂｅｔａ－Ｂｉｎｏｍｉａｌ（ＢＢ）分布模型假设信道丢包概率

也是一个随机变量，在先验信息的基础上研究了基

于喷泉码的可靠文件传输协议，理论推导显示了能

够在保证文件接收成功概率不小于 １ － δ 的同时得

到文件的最少发送包数，减少冗余发包，提升传输可

靠性，增加系统鲁棒性．

１　 理论模型

１．１　 Ｂｅｔａ－Ｂｉｎｏｍｉａｌ（ＢＢ）分布模型

在某些问题中可以将模型建立为实验数据是计

数型比例数据 Ｙ ／ ｍ 的形式，其中 ｍ 是总试验次数，
Ｙ 是试验成功的次数，当 ｍ 是个确定值时，随机变量

Ｙ 可以看作是 ｍ 之间线性独立的伯努利（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）
随机变量的和，即 Ｙ ＝ Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ … ＋ Ｗｍ 是服从二

项分布 Ｂｉｎｏｍｉａｌ（ｍ，ｐ） 的随机变量． 可是在实际中

可能会遇到 Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｍ 之间存在相关性的情形，
则试验结果就不再满足独立性，此时如果仍然基于

二项分布进行建模会导致估计偏差较大，预测不准

确等缺陷［１７］ ． 为了准确描述过度分布的情况，研究

者们提出使用混合分布即 Ｂｅｔａ－Ｂｉｎｏｍｉａｌ（ＢＢ）分布

来进行建模［１７－１９］ ．
假设每次试验成功的概率为 ｐ ＝ Ｐ（Ｗ ｊ ＝ １），ｊ ＝

１，２，…，ｍ， 则任意两个试验结果之间的相关性可以

表示为式（１），其中 ｊ ≠ ｋ，ｊ，ｋ ＝ １，２，…，ｍ，

ζ ＝
Ｐ（Ｗ ｊ ＝ １，Ｗｋ ＝ １） － ｐ２

ｐ（１ － ｐ）
． （１）

Ｅ（Ｙ） ＝ ｍｐ ． （２）
则整个试验单元内试验成功总数的期望和方差分别

为式（２）和式（３），
Ｖａｒ（Ｙ） ＝ ｍｐ（１ － ｐ）［１ ＋ （ｍ － １）ζ］ ． （３）

其中 － １
ｍ － １

＜ ζ ＜ １． 由此可知当 ζ ＝ ０ 时式（２）和

式（３）即退化为二项分布， ζ ＞ ０ 可以用此模型来刻

画偏大离差计数数据，而当 ζ ＜ ０ 时可以用来刻画

偏小离差计数数据（实际情况中很少发生）． 而 ＢＢ
分布即 Ｙ 在给定参数 ｐ 时服从二项分布 Ｙ ｜ ｐ ～
Ｂｉｎｏｍｉａｌ（ｍ，ｐ）， 而 ｐ 本身服从参数为 ａ，ｂ 的 Ｂｅｔａ
分布，即满足 ｐ ～ Ｂｅｔａ（ａ，ｂ） ， ａ，ｂ ＞ ０ ［２０］ ． 由于

Ｂｅｔａ 分布是二项分布 Ｙ ｜ ｐ ～ Ｂｉｎｏｍｉａｌ（ｍ， ｐ） 的共

轭先验分布，且 Ｙ 的分布列可以表示为式（４），其中

ｙ ＝ １，２，…，ｍ．

Ｐ（Ｙ ＝ ｙ） ＝ Ｃｙ
ｍ ∫１

０
ｐｙ （１ － ｐ） ｎ－ｙｐａ－１ （１ － ｐ） ｂ－１β －１（ａ，

ｂ）ｄｐ ． （４）

其中 β（ａ，ｂ） ＝ ∫１
０
ｚａ－１ （１ － ｚ） ｂ－１ｄｚ为 Ｂｅｔａ 函数． 根据

Ｂｅｔａ 函数性质，易得式（５）：

Ｐ（Ｙ ＝ ｙ） ＝ Ｃｙ
ｍ

∏ ｙ－１

ｊ ＝ ０
（ａ ＋ ｊ）∏ｍ－ｙ－１

ｊ ＝ ０
（ｂ ＋ ｊ）

∏ｍ－１

ｊ ＝ ０
（ａ ＋ ｂ ＋ ｊ）

，

　 　 　 ｙ ＝ １，２，…，ｍ． （５）
Ｂｅｔａ－Ｂｉｎｏｍｉａｌ 分布的期望和方差分别为式（６）和式（７）：

Ｅ（Ｙ） ＝ ｍａ （ａ ＋ ｂ） －１ ． （６）
Ｖａｒ（Ｙ） ＝ ｍａｂ （ａ ＋ ｂ） －２［１ ＋ （ｍ － １） （ａ ＋ ｂ ＋ １） －１］．

（７）

　 　 令 θ ＝ ａ
（ａ ＋ ｂ） －１， 由式（５）可知，ＢＢ 分布可以

用来刻画具有偏大离差的计数数据且 Ｗ ｊ 之间的相

关性为 δ ＝ （ａ ＋ ｂ ＋ １） －１ ．
１．２　 系统模型

系统模型见图 １，由于研究对象是针对应用层

和网络层，为了适用于所有的传输层，不失一般性，
此层协议在此模型中暂不予考虑． 当文件到达网络

层时，需要对文件进行分片，划分成多个包含文件信

息的数据块． 在信源节点对以块为单位的数据包进

行喷泉编码，经过物理层的调制解调后传输至信宿

节点． 当接收到足够多线性无关的编码包时，网络

层将根据相应的译码算法译出原始信息，传输至应

用层． 文件传输的编译码过程见图 ２，其中文件分片

和数据块编码在应用层和网络层进行，将链路层和

物理层两者等同于删除信道．
　 　 图 １ 中物理层信道特性可以通过误比特率

ＢＥＲ 来表示，在信宿的链路层，如果接收的编码包
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无法通过 ＣＲＣ 校验，则丢弃该错误包． 因此数据包

删除概率 ＰＥＲ 为

ＰＥＲ ＝ １ － （１ － ＢＥＲ） ＬＰＤＵ ． （８）

接收方

物理层

数据链路层（TC等）

应用层/网络层应用层/网络层

数据链路层（TC等）

物理层

发送方

图 １　 系统模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

文件

数据单位

编码包

经过删除信息

编码包

数据单位

文件

图 ２　 文件与数据单元的编译码

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｌｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ

　 　 当误码率 ＢＥＲ 较小时，可近似为式（９），其中

ＬＰＤＵ 表示数据块 ＰＤＵ 的长度．

ＰＥＲ ≈ ＢＥＲ·ＬＰＤＵ ． （９）

　 　 根据图 １ 和 ２ 以及式（８）和式（９），由 ＢＥＲ 所

表示的物理层传输信道模型可以等效为应用层 ／网
络层的删除信道模型，相应的信道特征可以用丢包

率 ＰＥＲ 来表示．

２　 基于喷泉码的 Ｂｅｔａ－Ｂｉｎｏｍｉａｌ 信道

模型的文件传输协议

　 　 假设待传输文件包含 ｋ 个数据包，信道删除概

率 Ｐｅ 即丢包率是一个随机变量，则数据包成功接收

的概率为 ｐ ＝ １ － Ｐｅ ． 此时需要发送 ｎ个数据包，使得

文件成功接收的概率 ｐ ≥ １ － δ． 假设信源通过信道

发送数据包能成功接收的概率 ｐ 服从参数为 α 和 β
的 Ｂｅｔａ（α，β） 先验概率分布，由于发送 ｎ 个数据包

的过程可以看成进行 ｎ 次 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 实验，则根据

Ｂｅｔａ－Ｂｉｎｏｍｉａｌ 共轭分布可知，数据包接收成功率 ｐ

服从参数为 α ＋ Ｋ 和 β ＋ ｎ － Ｋ 的 Ｂｅｔａ（α ＋ Ｋ，β ＋
ｎ －Ｋ） 后验概率分布，其中 Ｋ 是 ｎ 次 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 实验

的成功次数，因此接收到的数据包数是一个服从 ＢＢ
分布的随机变量 Ｘ． 根据 ＢＢ 分布的性质可得 Ｘ 的

期望和方差分别为式（１０）和式（１１）所示，其中认为

ｐ 是一个来自于［０，１］区间的均匀分布的样本，因此

令 α ＝ β ＝ １．

Ｅ（Ｘ） ＝ μ ＝ ｎα
α ＋ β

＝ ｎ
２

． （１０）

Ｖａｒ（Ｘ） ＝ σ２ ＝ ｎ２αβ － ｎαβ（α ＋ β）
（α ＋ β） ２（α ＋ β ＋ １）

＝ ｎ２ － ２ｎ
１２

．

（１１）
　 　 根据理想喷泉码的性质可知文件传输失败的概

率可以表示为式（１２），其中 Ｋ ＝ （１ ＋ ε）ｋ．

Ｐ［Ｘ ≤ Ｋ］ ＝ Ｐ［Ｘ
－ μ
σ

≤ Ｋ － μ
σ

］ ． （１２）

　 　 当 ｎ 足够大时，ＢＢ 分布服从中心极限定理，此
时近似于正态分布函数 Ｎ（０，１）， 如式（１３）．

Ｐ［Ｘ ≤ Ｋ］ ≈ Ｐ［Ｎ ≤ Ｋ － μ
σ

］ ＝ Φ（
Ｋ － ｎ

２

ｎ２ － ２ｎ
１２

） ．

（１３）
式中 Φ 是标准正态分布 Ｎ（０，１） 的分布函数． 要保

证此编码机制下接收节点能够成功译码，则需确定

使得文件成功接收的概率≥１－ δ 时最小发包数 ｎ，
所以有式（１４）．

Φ（
Ｋ － ｎ

２

ｎ２ － ２ｎ
１２

） ≤ δ． （１４）

　 对不等式（１４）两边同时取标准正态分布的分位

数函数，有式（１５）．

Ｋ － ｎ
２

ｎ２ － ２ｎ
１２

≤ Φ －１（δ） ＝ ｐｒｏｂｉｔ（δ） ． （１５）

　 　 将式（１５）平方化简成关于 ｎ 的一元二次不等

式可得式（１６）
［３ － ｐｒｏｂｉｔ２（δ）］ｎ２ － ［１２Ｋ － ２ ｐｒｏｂｉｔ２（δ）］ｎ ＋ １２Ｋ２ ≤０ ．

（１６）
　 　 利用求根公式求解得式（１７），
ｎ１，２ ＝

６Ｋ － ｐｒｏｂｉｔ２（δ） ± ｐｒｏｂｉｔ（δ） １２Ｋ２ － １２ ＋ ｐｒｏｂｉｔ２（δ）
３ － ｐｒｏｂｉｔ２（δ）

．

（１７）

·２１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



　 　 可以根据发送包数与文件传输失败概率的负相关

关系即 ｄｎ ／ ｄδ ≤０ 排除增根，利用 Ｍａｔｌａｂ 对式（１７）进
行画图求导找出零点，如图 ３（ａ）和（ｂ）所示，可得

式（１８）．

ｎ ＝ ｎ２ ＝ ６Ｋ － ｐｒｏｂｉｔ２（δ） － ｐｒｏｂｉｔ（δ） １２Ｋ２ － １２ ＋ ｐｒｏｂｉｔ２（δ）
３ － ｐｒｏｂｉｔ２（δ）

． （１８）

　 　 利用式（１９）和（２０） ［２２］ 可以给出 ｎ 的解析式

（２１），其中 ａ ＝ ０．１４７．
ｐｒｏｂｉｔ（ｘ） ＝ ２ ｅｒｆ －１ ２ｘ － １( ) ． （１９）

ｅｒｆ －１（ｘ） ≈－ － ２
πａ

－ ｌｎ（１ － ｘ２）
２

＋ ２
πａ

＋ ｌｎ（１ － ｘ２）
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
ａ
ｌｎ（１ － ｘ２）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ ／ ２

　 ｘ ≤ ０ ． （２０）

要确保失败概率 δ≤０．５， 根据以上推导可得发包数 服从式（２１）．

ｎ ＝ ｎ２ ＝
６Ｋ － ２ － ２

πａ
－ ｌｎ（１ － （２δ － １） ２）

２
＋ ２

πａ
＋ ｌｎ（１ － （２δ － １） ２）

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
ａ
ｌｎ １ － （２δ － １） ２( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

３ － ２ － ２
πａ

－ ｌｎ（１ － （２δ － １） ２）
２

＋ ２
πａ

＋ ｌｎ（１ － （２δ － １） ２）
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
ａ
ｌｎ １ － （２δ － １） ２( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

＋

２ － ２
πａ

－ ｌｎ（１ － （２δ － １） ２）
２

＋ ２
πａ

＋ ｌｎ（１ － （２δ － １） ２）
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
ａ
ｌｎ １ － （２δ － １） ２( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ ／ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

１２Ｋ２ － １２ ＋ ２ － ２
πａ

－ ｌｎ（１ － （２δ － １） ２）
２

＋ ２
πａ

＋ ｌｎ（１ － （２δ － １） ２）
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
ａ
ｌｎ １ － （２δ － １） ２( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

３ － ２ － ２
πａ

－ ｌｎ（１ － （２δ － １） ２）
２

＋ ２
πａ

＋ ｌｎ（１ － （２δ － １） ２）
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
ａ
ｌｎ １ － （２δ － １） ２( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

．

（２１）
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（ｂ） 对根 ｎ２ 求导所得的负值

图 ３　 对根求导所得的值

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ

３　 可靠性与仿真结果分析

在推导最少发包数 ｎ 和文件接收成功率 １ － δ
的关系式（２１）的过程中使用式（１９）进行近似，因此

还要研究实际文件接收成功率与设计值 １ － δ 之间

的误差． 定义绝对平均误差为

ａｂｓ＿ａｖｇ＿ｄｉｆｆ（δ） ＝
∑
Ｐｅ∈Ω

δ＇（Ｐｅ） － δ

Ω
． （２２）

式中： Ω ＝ ｛０．０５，０．１，０．２，０．３，０．４，０．４５，０．５｝ 是丢包

率集合， δ′（Ｐｅ） 是对特定丢包率 Ｐｅ 进行仿真得到的

文件传输失败概率． δ ＝ ｛０．００１，０．０１，０．０３，０．０５，０．１，

０．２｝，Ｋ ＝ １ ０００， 仿真次数为１００ ０００，所得目标接收

成功率与绝对平均误差的关系见图 ４． 图 ４ 的结果

显示仿真得到的实验结果与采用式（２２）进行数据

拟合得到的结果基本吻合，而且当设计目标值 １ － δ
的成功概率取值越大，实际中所得的成功率 １ － δ′

绝对平均误差呈指数级下降，即能够在以至少 １ － δ
的精确度保证文件接收成功概率精确度的前提下，
采用式（２１）确定文件的最少发包数 ｎ．

根据理论推导式（２１）仿真得到图 ５，因为发送包

数 ｎ 是一个期望值，所以在对 ｐ ＝ １ － Ｐｅ 的概率密度

函数积分以后就只是和 α、β 有关，在有先验概率的前

提下根据贝叶斯统计的相关知识可知 Ｐｅ 被平均掉
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了，在此条件下 Ｐｅ 只有统计意义． 采用喷泉码源源不

断地进行发包，即不停地重复相同的传输数据包实验

的情况下，当文件包含的数据块Ｋ很大时，丢包率Ｐｅ 会

趋于稳定，即统计学概率，所以在 α ＝ β ＝ １ 的均匀分

布前提下 ｎ 只和 δ 有关． 仿真结果显示发包数 ｎ 越少，
失败概率 δ 越大，两者呈负相关． 当传输文件包含 Ｋ ＝
１０４ 个数据块时，若要保证文件发送成功概率大于等于

０．８，则发送的编码包 ｎ≈４ × １０５，这是在所有的丢包率

下能够保证成功接收文件时的发包数的最小值． 由于

丢包率 Ｐｅ 在 ［０，１］ 区间上均匀取值，因此涵盖了各种

情况的信道，即在信道状况未知的情况下能够根据此

文件传输成功率的理论设计值得到文件最少发包数，
提高了文件传输的可靠性与系统设计的鲁棒性．

仿真结果
拟合曲线
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图 ４　 文件接收成功概率绝对平均误差
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图 ５　 不同失败概率下对应的最小发送包数

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｃｋｅｔｓ ｓｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ

　 　 假设文件包含 Ｋ 个数据包，首次以信道最大速率

对所有数据包进行发送，接收端根据丢包情况向发送

端发送反馈 ＮＡＫ，发送端收到此信息后对丢失的数

据包进行重传，直到文件成功接收． 首次发送 Ｋ 个数

据包，则经过丢包率为 Ｐｅ 的删除信道后有 Ｋ·Ｐｅ 个数

据包丢失，需要进行重传． 在第二次发送中有 （Ｋ·
Ｐｅ）·Ｐｅ 个数据包需要重传，以此类推可得在第 ｊ 次发

送中有 Ｋ·Ｐｊ
ｅ 个数据包需要重传． 由于丢包个数必须

小于 １ 时才算文件发送成功，即满足 Ｋ·Ｐｊ
ｅ ＜ １． 假设

ＡＲＱ 最大反馈重传次数为 ３ 次， Ｋ ＝ １ ０００，ｎＦ ＝
１ １００， 图 ６ 的仿真结果显示在相同的丢包率下，基于

ＡＲＱ 重传机制的文件发送成功率比基于无反馈喷泉

码机制的性能要低，当文件发送成功时，喷泉码比

ＡＲＱ 能多承受至少 ０．２ 的丢包率，喷泉码的重传次数

为 ０，即喷泉码只需一次传输即可正确接收，不需要反

馈信道重传数据包，能够以较少的冗余发包数就可达

到较高的可靠传输性能，降低延时性能较好． 图 ７ 的结

果显示了当文件成功发送时基于选择重传机制的发送

次数，结果显示发送次数随丢包率快速上升，ＡＲＱ 重传

机制其实用时间换取了带宽利用率，无法保证实时性；
而喷泉码是用带宽利用率换取了时间，在同样的文件

发送成功率下喷泉码能够以小量的代价降低文件传输

时延． 传统的文件传输问题一般针对数据包接收成功

率进行研究，而本文则针对整体文件进行研究，并且考

虑了先验信息，这对于当前大数据网络中高清视频文

件的下载与点播质量改进具有重要意义．
100
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图 ６　 不同传输机制对应的文件发送成功率
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图 ７　 文件发送成功时不同机制丢包率下的发送次数
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４　 结　 论

本文基于贝叶斯统计中的 Ｂｅｔａ－Ｂｉｎｏｍｉａｌ（ＢＢ）
分布模型，在考虑先验信息的基础上研究了基于喷

泉码的可靠文件传输协议，理论推导了最少发包数

与文件整体传输成功概率之间的关系式，仿真结果

显示了能够在保证文件接收成功概率不小于 １ － δ
的同时，得到文件的最少发送包数，而且设计值贴近

实际值，减少冗余发包，提升传输可靠性与系统鲁棒

性． 在 ＮＤＮ 网络大数据传输中包括文件下载和高清

流媒体直播等，采用此无反馈喷泉码传输协议进行

传输可以提高通信质量与通信系统的鲁棒性，提升

文件下载速度，降低视频播放中断概率． 由于喷泉

码在发送端源源不断地传输数据包，因此只要用户

给出一个请求，即可持续地接收文件分块，对改进实

时视频的流畅度有较大意义．
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ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｅｎｔｒｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ｗｏｒｋ⁃
ｓｈｏｐ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（ＷＩＴＭＳＥ－２０１３）， Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ： ＷＩＴＭＳＥ ２０１３， ２０１３： ２６１

［２２］ＷＩＮＩＴＺＫＩ Ｓ． Ａ ｈａｎｄｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｎｖｅｒｓｅ ［ＯＬ］． ２００８． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｏｍｅｐａｇｅｓ． ｐｈｙｓｉｋ． ｕｎｉ⁃ｍｕｅｎｃｈｅｎ． ｄｅ ／
Ｗｉｎｉｔｚｋｉ ／ ｅｒｆ－ａｐｐｒｏｘ．ｐｄｆ

（编辑　 苗秀芝）
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