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空间信息网络中基于 LT 码的分布式存储策略 
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摘  要：针对空间信息网络(Space Information Network, SIN)节点存储资源严重受限及存储可靠性问题，该文提

出一种基于 LT(Luby Transform)码的分布式存储策略(Distributed Storage Strategy based on LT codes, DSSLT)。

采用定向随机漫步机制，使得源数据包能够更快地遍历整个网络。在信息估计阶段利用基于 ID 的估计方法进行网

络全局信息估计，使所有节点快速获得网络全局信息。合理的数据包选择机制使得最终编码度分布趋于期望的度分

布。分析和仿真结果表明，与具有代表性的分布式存储策略相比，该方法大幅度减少了数据包传输时的随机漫步步

长，同时提高了译码性能，简单易行。 
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Abstract: To solve the limited storage resource and the data storage reliability problem of Space Information 

Network (SIN), a novel Distributed Storage Strategy based on Luby Transform (LT) codes (DSSLT) is proposed. 

According to the proposed strategy, source data packets are transmitted quickly to every node in the network based 

on directional random walk. The ID-based estimation method is used to estimate the global information at the 

information estimation phase, the values are obtained without excessive random walks. The procedure of XORing 

packets is reasonable so that the distribution of code degree tends to the desired degree distribution. As presented 

by the analyses and simulations, random walk steps are greatly reduced compared with a representative distributed 

storage strategy, while improving the decoding performance. 
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1  引言  

纵观世界范围内，各类卫星通信系统针对不同

的任务需求和服务对象构建，缺乏一般性、通用性

和协作的能力，存在重复建设、“烟囱式”发展的不

利局面，空间信息网络(Space Information Network, 
SIN)概念的提出为解决上述问题提供了有效途 
径[1]。空间信息网络是以多种空间平台为载体，通过

多种形式的链路一体化组网设计，支持海量数据的
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实时采集、传输和处理，实现空间信息体系化应用

的网络系统。相比传统卫星网络，空间信息网络具

有体系结构复杂、拓扑动态变化和自组织程度高等

特征，网络某一局部范围内组网应用方式、拓扑结

构的变化都会影响到全网的状态。结合未来空间信

息网络发展趋势，按照节点属性将空间信息网络划

分为一系 列由相似 类型节点 组成的自 治域

(Autonomous System, AS)，将整体上是高动态变化

的空间信息网解耦合为局部具有弱动态性变化的准

静态子网[2]，从而将整网控制的问题简单化。 
当前，空间信息系统所产生的数据信息呈指数

级增长，根据 UCS (Union of Concerned Scientists)
卫星数据库预测，2020 年数据总量将是 2010 年的

44 倍[3]。而空间信息网络节点资源严重受限，无法
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存储大量数据，当节点失效或传输节点双方长时间

不可见时，会带来数据丢失问题。因此，如何有效

地存储数据是空间信息网络面临的一个巨大挑战。

将存储技术和网络技术相结合，即“分布式存储”

是一种行之有效的解决方案，它通过网络通信技术

连接分散的存储节点，构建持久、高可用的冗余存

储空间，存储海量数据[4]。数据冗余方法可分为两类：

基于复制冗余策略和基于编码冗余策略。复制冗余

策略易于实现，但会消耗大量的存储空间，不适用

于节点存储能力有限，以及规模较大的网络。在基

于编码冗余策略如纠删码冗余策略[5]中，先将源文件

进行分块编码，网络中单个存储节点只存储部分编

码块，从而减少存储开销，目的节点可通过接收一

定数量的冗余数据来恢复原始数据。针对纠删码修

复失效节点时需下载全部原始数据，导致修复带宽

过大的问题，文献[6]将网络编码的思想引入修复过

程，提出再生码[7]概念，优化了修复失效节点的带宽

消耗。作为一类重要的编码方案，喷泉码[8]具有无码

率特性，且编译码复杂度低。LT (Luby Transform)
码[9]是一种具有实用性的喷泉码，也是使用最广泛的

喷泉码，非常适合应用于分布式存储网络中。 
文献[10]提出将分布式喷泉码用于无线传感器

网络，使用简单随机漫步(Simple Random Walk, 
SRW)[11]来传输数据包，每个存储节点根据节点总数

n 和数据包数k ，利用 Metropolis 算法计算随机漫

步步长，使得所有数据包达到稳态分布，提高数据

的持久性，其编解码过程类似集中式 LT 码。该方

案需要已知网络全局信息( ,n k 等)，并且需要计算节

点概率转移矩阵，复杂度较大。文献[12]利用监听机

制来传输数据包，优先选择没有转发过某数据包的

邻居节点进行传输，提高了数据包传递效率，但需

要已知存储节点数n ，且每个节点需要维护一个缓

存队列，大大增加了存储量。与本文工作类似的是

文 献 [13] 提 出 的 LTCDS (LT-Codes based 
Distributed Storage)策略，LTCDS 利用简单随机漫

步的时间统计特性来估计网络全局信息( ,n k )，但估

计时需要大幅增加随机漫步步长(实际步长 10 倍以

上)，增加了通信损耗，同时简单随机漫步会对局部

簇产生影响，即数据包集中在某一区域进行重复地

传输。 
本文以空间信息网络自治域内信息存储为背

景，以提高能量效率和可靠性为目标，提出了一种

基于 LT 码的分布式数据存储策略(Distributed 
Storage Strategy based on LT codes, DSSLT)，采

用定向随机漫步(Directional Random Walk, DRW)
机制来传输数据包；在信息估计阶段，利用基于 ID

估计法来估计网络全局信息( ,n k )，减少了数据包遍

历自治域所需传输次数；合理的数据包选择机制使

得编码度分布趋于期望的度分布。理论分析和仿真

表明，与具有代表性的 LTCDS 策略相比，DSSLT
策略能改进传输效率，同时提高译码成功率。 

2  网络模型与问题描述 

空间信息网络包含卫星、升空平台、传感器、

用户等多种异构节点，其任务、功能、地位和分布

空间具有明显的差异。结合未来空间信息网络节点

种类多、立体多层分布、动态差异性大等特征，根

据节点属性将空间信息网络划分为一系列自治域，

如图 1 所示。每个自治域采用独立的控制策略，不

同自治域之间通过边界节点实现控制信息的交换，

从而将整体上是高动态变化的空间信息网络划分为

一个个局部具有弱动态性变化的子网络，解决了子

网间动态耦合性和整网可控性的问题。 

 

图 1 空间信息网络分层自治域划分 

本文研究自治域内信息分布式存储问题。假设

某自治域由n 个随机分布的同构节点组成，节点根

据其属性被赋予一个唯一的 ID，任选其中k 个节点

作为数据节点，用来产生原始数据，如图 2 所示。

不失一般性，假设节点 ID 为 ID { | 1 }i i i n= ≤ ≤ ，

且 ID { | 1 }i i i k= ≤ ≤ 节点为数据节点。每个节点具

有相同的通信半径，记为 r ，距离小于通信半径的

两个节点能够相互交换信息，称为邻居节点。存储

过程中，数据包利用随机漫步机制遍历自治域内每

个节点，节点按照 LT 码的度分布函数选择一定数

量的数据包异或并存储，当某用户节点需要原始数

据时，可通过查询通信范围内若干个存储节点，译

码恢复所有原始数据。 

假设 1  所有节点均相同，节点未知网络全局

信息( ,n k )，只存储通信范围内邻居节点信息。 
假设 2  节点存储能力有限，只存储一个大小

固定的数据包。 
假设 3  自治域是连通的，任意 2 个节点能直 
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图 2 自治域模型 

接或间接通信，且所有的链路是对称和不受遮挡的。 
定义 1(节点的度)  用图 ( , )G V E= 表示一个通

信半径为 r 的自治域内的拓扑结构，其中 {1,V =  
2, , }n 表示节点的集合， {( , ) | ( , ) }E i j r i j r= ≤ 表

示链路的集合， ( , )r i j 表示节点 i 和 j 之间的距离。

用 ( )N u 表示节点u 的邻居节点的集合，节点u 邻居

节点的个数定义为节点的度，用 ( )nd u 表示，即

( ) ( )nd u N u= 。 
文献[11]证明，对于图 ( , )G V E= ，若通信半径

r 满足： 
1/2lnb n

r
nπ

⎛ ⎞⎟⎜≥ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
             (1) 

那么可以以极大的概率保证图 ( , )G V E= 是连

通的，其中b 为大于1的常数。 
定义 2  随机漫步(RW)定义为按某一随机序

列访问随机图节点的过程，在随机漫步中，下一步

要访问的节点是从当前访问节点的邻居节点中选取

的；若该选取过程是从所有邻居节点中等概率随机

选取，则该随机漫步称为简单随机漫步(SRW)。 

定义 3  定向随机漫步(DRW)[14]定义为按如下

两步选取下一步访问节点的过程： 

步骤 1  从当前节点 u 中随机均匀地选择2个
节点作为备选节点，用 ( )N' u 表示； 

步骤 2  从 ( )N' u 中选择满足式(2)的节点 v 作

为下一步访问节点： 

( ) ( )
min

( ) ( )v' N'
n n

c v c v'

d v d v'∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
           (2) 

其中 ( )c v 表示该定向随机漫步已访问节点v 的次数，

( )nd v 表示节点v 的度。 

相比简单随机漫步，定向随机漫步需要记录所

有节点的访问次数，且每一步需要在2个备选节点之

间进行选择，这会消耗额外的内存和通信能耗。但

在LTCDS策略以及下节给出的DSSLT策略中，编码

过程中都需要记录节点访问次数，这为采用定向随

机漫步机制提供了便利条件。且文献[14]证明，定向

随机漫步能够平均化漫步过程中所有节点的访问次

数，实现网络内节点的负载均衡，减少系统资源消

耗，从而增加系统可用性。因此，本文采用定向随

机漫步机制来传输数据包。 

3  DSSLT 策略 

3.1 LT 码 
喷泉码是一种无速率码，编码器可以按照某种

概率分布独立地产生任意数量的码字，具有码率不

受限的特征。LT 码是第 1 种具有实用性的喷泉码，

被广泛应用在无线多媒体、文件分发、卫星广播等

领域[15]。在 LT 码中，每个编码包由随机选取的原

始数据包异或而成，编码包中所包含的原始数据包

的个数称为该编码包的度，用 ( )cd i 表示，根据度分

布函数得到[8]。 
度分布函数是影响 LT 码性能的关键，好的度

分布函数能够尽可能地恢复所有的原始数据包，且

拥有较低的译码复杂度。最初，文献[9]提出了理想

孤立子分布(Ideal Soliton Distribution, ISD)，如式

(3)： 

ISD

ISD

1
(1)

1
( ) ,  2, 3, ,

( 1)

k

d d k
d d

Ω

Ω

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= = ⎪⎪− ⎪⎭

     (3) 

ISD 译码开销很小，但是成功译码所需编码包

的数目远远大于 k 。文献[9]通过增加预处理集的初

始大小来减小译码失败的概率，给出了鲁棒孤立子

分布(Robust Soliton Distribution, RSD)。如式(4)： 
ISD

RSD

ISD
1

( ) ( )
( ) ,   1,2, ,

( ( ) ( ))
k

d

d d
d d k

d d

Ω τ
Ω

Ω τ
=

+
= =

+∑
  (4) 

其中 0c > , (0,1]δ ∈ 。令 ln( / )R c k kδ= ⋅ , ( )dτ 可

以表示为 

其它

/ ,             1 ( / 1)

( ) ln( / )/ ,   /

0,                   

R dk d k R

d R R k d k Rτ δ

⎧⎪ ≤ ≤ −⎪⎪⎪⎪= =⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

   (5) 

文献[9]证明，对任意 (0,1]δ ∈ , LT 码能以概率 
1 δ− 从 ( )2ln ( / )k O k k δ+ 个编码包中恢复出 k 个 

原始数据包，复杂度为 ( ln( / ))O k k δ 。 
3.2 DSSLT 策略 

本节给出DSSLT策略具体方案，在DSSLT中，

数据包采用定向随机漫步机制在自治域内传输，随

机漫步步长上界为q , q 包括两部分：t 和T ，其中 t

能够保证每个节点正确估计网络全局信息( ,n k ), 

T 使得数据包在编码阶段至少遍历自治域内所有节

点一次。在随机漫步开始前，在每个数据包包头增

加一个初始值为0的计数器，该数据包每访问一个节

点，计数器值加1，当计数器的值为q 时，随机漫步
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结束。节点利用基于ID估计法来估计全局信息。

DSSLT策略的实施分为4个阶段：初始化、信息估计、

编码及存储阶段。 
3.2.1 初始化阶段 

步骤 1  每个数据节点 , 1,2, ,is i k= 产生一个

源数据包 ix ，增加包头信息，格式为 
[ ]Ek ,En , , , , ID ,i i i i i i i iP T t U x=  

其中 ix 为数据节点 is 产生的源数据包，IDi 为数据节

点 is 的ID号， it 为全局信息估计阶段数据包漫步步

长上界， iT 为编码阶段数据包漫步步长( it 及 iT 取值

将在后面说明)， iU 为计数器，用来记录随机漫步已

访问的节点个数，Eki 和Eni 分别为数据节点k 和自

治域内总节点n 的估值，Eki 的初始值为数据节点 is

的ID, Eni 的初始值为节点 is 的度、节点 is 的邻居节

点ID的最大值、节点 is 的ID 3个值中的最大值，即 

( )
En max ( ), max ID , ID

i
i

v
v N s

i n i sd s
∈

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

步骤 2  每个存储节点 , 1,2, ,i i n= 产生 k 和

n 的初始估值 '
ik 和 '

in , '
ik 初值为0, '

in 初值为节点 i

的度、节点 i 的邻居节点ID的最大值、节点 i 的ID 3
个值中的最大值，即 

( )
max ( ),  I IDD ,max v

v N
i

i

'
n in d i

∈

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

步骤 3  每个存储节点 , 1,2, ,i i n= 初始化存

储数据包 iY 的值，令 0, 1,2, ,iY i n= = ； 
步骤 4  根据定向随机漫步机制，每个数据节

点选择邻居节点发送数据。 
3.2.2 信息估计阶段  在信息估计阶段，数据包根据

定向随机漫步机制在自治域内进行传输，与 LTCDS
策略利用随机漫步的时间统计特性估计全局信息不

同，本文提出一种简单高效的基于 ID 估计法，使得

所有存储节点能够准确快速估计 k 和n 。具体步骤

如下： 
步骤 1  存储节点 , 1,2, ,i i n= 每接收到一个

数据包 eP ，更新全局信息k 和n (用k 和n 表示)，若

是第 1 次接收该数据包，则 '
ik 加 1 ，令

'
ik =  

max( ,Ek )'
i ek , max( ,En )'

i i en n= ； 
步骤 2  根据k 和n 更新包头信息，使Ek = ,ie k  

En ie n= ，且 1e eU U= + ； 
步骤 3  根据定向随机漫步机制，选择某个邻

居节点发送数据； 
步骤 4  ( 1,2, , )e eU t e k= = ，信息估计阶段

结束。 
3.2.3 编码阶段  信息估计阶段结束后，存储节点已

知k 和n 。在编码阶段，数据包根据定向随机漫步

机制在自治域内进行传输，漫步步长由T 决定。每

个存储节点对所有接收到的数据包 , 1,2, ,sP s k=

进行概率选择，更新存储数据包 iY 。在编码阶段开

始之前，将每个数据包的计数器置零，令 ( )S i 表示

节点 i 异或的原始数据包集合，且 ns( ) ( )i S i= 。具

体步骤如下： 
步骤 1  存储节点 , 1,2, ,i i n= 根据 k 及度分

布函数 Ω (本文选择RSD分布 )产生编码度分布

( )cd i ； 
步骤 2  若 ns( ) ( )ci d i< ，且 ( )sP S i∉ ，即节点 i

之前未异或数据包 sP ，则以概率 ( )/cd i k 更新自己数

据包，即 i i sY Y x= ⊕ 。在LTCDS策略中，节点只在

数据包第1次到达时进行判断异或，可能导致节点无

法异或满足度分布条件的数据包； 
步骤 3  无论是否异或数据包 sP ，令 s sU U=  

1+ ； 
步骤 4  根据定向随机漫步机制，选择某个邻

居节点发送数据； 
步骤 5  ( 1,2, , )s sU T s k= = ，编码阶段结束。 

3.2.4 存储阶段  在编码阶段，每个数据包至少遍历

自治域内所有存储节点一次，存储节点在选择异或

所有数据包之后，在存储阶段存储更新之后的数据

包 iY 。 
DSSLT策略伪代码如表1所示。 

4  性能分析 

4.1 随机漫步步长 
由3.2小节可知，随机漫步步长由两部分组成：

信息估计阶段和编码阶段，即q t T= + ，其中 t 使

得所有存储节点在信息估计阶段能够正确估计网络

全局信息(k 和n )，T 使得数据包在编码阶段至少遍

历自治域内所有节点一次。t 的取值在下节通过仿真

说明，本节分析遍历所有节点所需步长T 。 

定义 4(覆盖时间)  对于一个连通图 =( , )G V E , 

T 表示随机漫步步数，该随机漫步访问图中不同节

点的个数占总节点个数的比，称为该随机漫步对图

的覆盖率，用 ( )tC T 表示，如果一次随机漫步能够访

问图中所有的节点，即 ( ) 100%tC T = ，此时随机漫

步的平均步数称为覆盖时间[16]，用 ( )cT G 表示。 

文献 [16]证明，对于一个连通图 ( , )G V E= , 

( )cT G 可以表示为 

( ) ( ln )cT G n nΘ=              (6) 

即当 ( ln )T n nΘ= 时， ( ) 100%tC T ≈ 。 
4.2 译码成功概率 

译码成功概率等于每个节点满足其编码度分布

的概率，假设数据包 j 在某次随机漫步中已访问节

点u 的次数为 ( )jc u ，则节点u 未异或数据包 j 的概 
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表 1  DSSLT 策略伪代码 

算法：DSSLT 

输入：源数据包 , 1,2, ,ix i k= ，常数 1 2, C C  

输出：存储数据包 , 1,2, ,iY i n=  

开始： 

/*初始化阶段*/ 

for 所有数据节点 , 1,2, ,is i k= do 

[Ek ,En , , , , ID , ]i i i i i i i iP T t U x=  

end 

for 所有存储节点 , 1,2, ,i i n= do 

0iY = ; 

0'
ik = ; 

( )
max ( ), max ID , IDv

v N i

'
i n in d i

∈

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
; 

end 

/*信息估计阶段*/ 

while( e eU t≤ ) do 

for 数据包 eP 访问的所有节点 , 1,2, ,u u n= do 

( ) ( ) 1e ec u c u= + ; 

if u 第 1 次收到 eP then 

1' '
u uk k= + ; 

end 

max( ,Ek )'
u u ek k= ; 

max( ,En )'
u u en n= ; 

1 (En ) ln(En )e e et C= × × ; 

1e eU U= + ; 

选择 ( )v N u∈ ，传输 eP ； 

end 
end 

/*编码阶段*/ 

for 所有存储包 , 1,2, ,sP s k= do 

0sc = ; 

end 

for 所有存储节点 , 1,2, ,i i n= do 

( )cd i k← 和 RSDΩ ； 

end 

while( s sU T≤ ) do 

for 数据包 sP 访问的所有节点 , 1,2, ,u u n= do 
( ) ( ) 1s sc u c u= + ; 

if ns( ) ( ) & & ( )c su d u P S u< ∉ then 

coin=rand(1)； 

if coin ( )/cd u k≤ then 

u u sY Y x= ⊕ ； 

end 

end 

1s sU U= + ; 

选择 ( )v N u∈ ，传输 sP ； 

end 

end 

/*存储阶段*/ 

for 所有存储节点 , 1,2, ,i i n= do 
return iY ； 

end 

率为 
( )

1

( )
( ) 1 sgn( ( ) ns ( ))

jc u
R c
j c i

i

d u
P u d u u

k=

⎛ ⎞⎟⎜= − × − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∏   (7) 

其中， i 表示数据包 j 访问节点u 的次数， sgn函数

定义为 
1,   0

sgn( )
0,   0

x
x

x

⎧ >⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎩
          (8) 

sgn函数的目的是使得节点异或编码数据包的

个数不超过度分布 ( )cd u 。若放松该限制，则 
( )

( )

( ) ( )
( ) 1 1

j

j

c u
R c c
j

c u

d u d u
P u

k k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= − = −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∏    (9) 

则节点u 异或数据包 j 的概率为 
( )

( )
( ) 1 ( ) 1 1

jc u
A R c
j j

d u
P u P u

k

⎛ ⎞⎟⎜= − = − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (10) 

在DSSLT策略中，数据包之间独立进行随机漫

步，则在随机漫步结束时，节点u 异或的数据包个

数等于期望度分布的概率为 

( )
( )

1

( )( )

1

Pr ns( ) ( ) ( ) ( )

( )
           ( ) 1 1

c

jc i

d u
A

c j
i

c ud u
c

i

u d u d P u

d u
d

k

Ω

Ω

=

=

= = ×

⎛ ⎞⎟⎜= × − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∏

∏    (11) 

其中Ω 为DSSLT策略中所采用的度分布函数(本文

选择RSD分布)， 1,2, , ( )ci d u= 为节点u 异或的编

码包，令 t 为随机漫步步长，忽略转移时间的影响，

随机漫步结束之后，数据包 j 访问节点u 次数的期望

值为 

1

[ ( )] ( ) ( ) ( )
n

j c c
v

E c u t d u d t d u d v
=

= × = ×∑ ∑  (12) 

其中
1

( )
n

v
d d v

=
=∑ ∑ 表示自治域内所有节点异或 

的编码包个数，将式(12)代入式(11)得 

( )

( )( )

Pr ns( ) ( ) ( )
( )

( )
              1 1

c
c

c
c

d ud u
t

dc

k
u d u d

d u

d u
k

Ω

×
∑

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = × ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜× − − ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
    (13) 

式(13)表示节点u 满足度 ( )cd u 的概率，但放松

了满足 ( )cd u 后不能继续接收其它数据包的限制，在

节点u 异或数据包的个数少于 ( )cd u 时，该限制无影

响，因此式(13)为节点u 异或 ( )cd u 个数据包的概率

上界。 

5  仿真结果 

为了验证DSSLT策略的性能，我们通过蒙特卡

洛仿真，从3个方面对其进行仿真分析，首先测试覆
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盖率与随机漫步步长之间的关系，称为数据包覆盖

实验；其次测试全局信息估计性能与随机漫步步长

的关系，称为全局信息估计实验；最后测试成功译

码概率与访问节点个数之间的关系，称为数据包恢

复实验。在仿真过程中，n 个节点均匀随机分布在
22000 2000 kmA = × 的区域中，其中数据节点的比

例为10%，即 0.1k n= ，自治域内每个节点的通信半

径r 满足条件 2 3 ln /( )r A n nπ=  km。 
5.1 数据包覆盖实验 

数据包采用随机漫步的方式在自治域内传输，

根据式(6)，当随机漫步的步数 1 lnT C n n= 时，数

据包以能够极大的概率遍历网络中每个节点，覆盖

率近似达到 100%。数据包遍历整个自治域步长越

小，网络通信能耗就越小。我们比较简单随机漫步

和定向随机漫步对数据包覆盖性能的影响，仿真次

数为 500 次。 
图 3 所示为n 分别取 100 和 300，即不同网络规

模时 k 个数据包覆盖率的平均值与随机漫步步长参

数 1C 的关系，可以看出，数据包覆盖率随着参数 1C

的增大而增大，并且逐渐稳定，此时覆盖率达到

100%。采用定向随机漫步时，数据包覆盖率与理论

值近似相等，且当 1 2.0C > 时，所有数据包均覆盖

整个自治域，而采用简单随机漫步时，数据包平均

覆盖率远小于理论值，当 1 4.5C > 时，才能覆盖整

个自治域。因此采用定向随机漫步可以减少数据包

覆盖自治域的传输次数，这对资源严重受限的空间

信息网络来说通信能耗降低是明显的。 
5.2 全局信息估计实验 

在全局信息估计实验中，比较分别采用基于 ID
估计法和 LTCDS 策略中的估计法时，自治域内所

有存储节点正确估计自治域全局信息 k 和n 时，定

向随机漫步所需步长 t ，蒙特卡洛仿真次数为 500
次。作为比较，给出采用简单随机漫步时全局信息

估计性能。 
表 2 所示为n 分别取 100 和 300，即不同网络规 

表 2 全局信息估计实验所需随机漫步步长 

定向随机漫步 简单随机漫步 

网络规模 估计方法 估计

k 值 

估计 

n 值 

估计

k 值

估计 

n 值 

ID估计法  8.44   23.90  11.04   60.40
n =100,

k =10 LTCDS

估计法 
20.54  456.30  44.59 1752.60

ID估计法  78.76  145.23 130.20  188.60
n =300,

k =30 LTCDS

估计法 
249.05 1482.50 582.47 4790.60

 
模条件下，节点正确估计全局信息 k 和n 时所需随 
机漫步步长的平均值。可以看出，相比简单随机漫

步，定向随机漫步在估计全局信息时数据包漫步步

长大幅减少，以估计n 值为例，当n =100 时，采用

LTCDS 估计策略时，简单随机漫步平均需要传输

1800 次左右，而定向随机漫步每个节点仅需要传输

500 次以下，这在一定程度上体现了定向随机漫步

的优势。在估计全局信息时，与 LTCDS 策略估计

相比，采用基于 ID 估计法时数据包漫步步长大幅减

少。以估计k 值为例，当n =100 时，采用定向随机

漫步，基于 ID 估计法平均需要传输 10 次以下，而

采用 LTCDS 策略需要传输 20 次左右，在网络规模

增大(n =300)时优势更加明显，因此采用基于 ID 估

计法减少了数据包传输次数，使得自治域内所有存

储节点可以更快速地获得网络全局信息(k 和n )，在
一定程度上减少了通信损耗。令 2 lnt C n n= ，可以

看出，当n =100 时， 2 1C ≥ 可以保证所有节点正确

估计全局信息k 和n 。 
比较整个传输过程中数据包随机漫步步长，即

1 2 3ln ln lnq T t C n n C n n C n n= + = + = ，由实验 1
和实验 2 可知采用定向随机漫步时， 3 3C ≥ 能够同

时满足两个阶段要求。而在 LTCDS 策略中，采用

简单随机漫步时， 3 55C ≈ ，由表 2 可知 LTCDS 策

略采用定向随机漫步机制时需 3 15C ≥ 。 

 

图 3 数据包覆盖实验 
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5.3 数据包恢复实验 
在数据包恢复实验中，我们通过仿真来比较

DSSLT 策略与 LTCDS 策略性能。比较成功译码概

率 sP 与数据包查询比率 η之间的关系，与 LTCDS
策略相同，成功译码概率Pr 定义为在M 次试验中，

所有k 个数据包成功恢复的次数 sM 所占的比例，即

Pr /sM M= ；数据包查询比率 η定义为查询节点数

h 与数据节点k 之间的比值，即 /h kη = 。在仿真中，

数据包采用定向随机漫步进行传输，存储节点采用

基于 ID 法估计全局信息。令 1 2C = , 2 1C = ，即

3 3C = ，蒙特卡洛仿真次数为 500 次，即 500M = 。 
图 4 所示为 100, 10n k= = 时，DSSLT 策略与

LTCDS 策略成功译码概率 sP 与数据包查询比率 η
之间的关系。可以看出，当 2.2η ≤ 时，DSSLT 策略

性能优于 LTCDS 策略，随着 η的增大，两种策略成

功译码概率 sP 都呈上升趋势，并最终趋于平稳。图

5 所示为 DSSLT 策略最终编码度分布情况，可以看 

出其最终度分布趋近于理想 RSD 分布；而在 
LTCDS 策略中，大约 10%的节点最终编码度为 0，
即没有异或数据包，同时编码度为 8, 9, 10 的节点

个数明显高于理想 RSD 分布[13]，导致在查询节点数

较少时成功译码概率较低。综上，DSSLT 策略在改

善传输效率的同时，提高了成功译码概率，可用性

较高。 

6  结束语 

本文对空间信息网络分层自治域内信息存储问

题进行了研究，提出了一种简单高效的分布式存储

策略 DSSLT。分析和仿真结果表明，与同类方法相

比，该策略具有传输效率高、简单易行、译码性能

优的特点。因此，DSSLT 策略可以在保证较高译码

性能的同时减少自治域内节点通信能耗，使空间信

息网络整网管理控制得到优化，具有很高的应用价

值。 

 

图 4 数据包恢复性能                                        图 5 编码度分布情况 
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