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摘 要： 为了提高无线网络中数据包广播传输的效率，本文提出了一种基于机会式网络编码的广播传输算法．
该算法在发送端按一定顺序选择不同终端的丢包，并采用异或运算编码重传包，在终端采用从重传包中解码数据包的

方法恢复丢包．该算法优先恢复时间重要性较高的丢包，并使多个终端同时从单个重传包恢复其丢包，因此有效地提
高了广播传输效率并降低了传输时延．在典型的无线信道条件下得到的仿真结果表明了本文算法相比其它算法可以
有效地提高传输带宽并降低数据包传输时延．
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１ 引言

广播是无线网络中广泛使用的数据传输方式之一．
然而，由于无线信道存在的多径衰落和干扰造成的随机

和突发传输错误会导致广播传输效率大幅降低，因此需

要设计高效的广播传输方法以提高无线网络的性能．
网络编码（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ，ＮＣ）［１］在网络中间节点采

用对输入信息进行线性或非线性编码的方式提高了信

息流传输效率，在 ＮＣ的基础上，Ｈｏ等提出了随机线性
网络编码［２］使 ＮＣ技术应用于实际网络［３，４］，随后 Ｋａｔｔｉ
等又提出了一种适用于无线网络的 ＮＣ方法机会式网
络编码（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ，ＯＮＣ）［５］．ＯＮＣ可以
减少信息传输次数［５，６］，并且基于 ＯＮＣ的传输算法能明
显提高数据包的广播传输效率［７］，因此得到了深入的研

究［８～１０］，其中Ｃｈｏｕ等［８］提出了一种适用于ＷｉＭＡＸ网络
的传输算法，该算法虽复杂度较低，但重传时仍然采用

非编码方式传输数据包，导致传输效率下降；肖等［９］提

出的算法当编码组合包中包含某个终端的多个丢包时，

需要增加传输次数来恢复这些丢包，此时该算法性能不

佳；Ｆａｎ等［１０］提出的算法从全部丢包中搜索满足一定条
件的数据包编码生成重传包，复杂度较高，而且没有考

虑在重传过程中组合丢失包，使重传效率下降．此外，这
些算法［８～１０］没有考虑通过从多个重传包中获取数据包

的方法来进一步提供传输性能［１１］．
另一方面，为了获得更多的编码机会，基于 ＯＮＣ的

广播传输方法选择数据包时会导致具有较高时间重要

性丢包的传输存在一定延迟，因此会造成数据包传输延

迟的增加，进而导致终端数据流拥塞，严重影响网络应

用层用户数据的接收．因此，数据包传输延迟是设计基
于ＯＮＣ广播传输方法时需要考虑的关键因素之一［１２］．

本文提出了一种基于 ＯＮＣ的无线广播传输（ＯＮＣ
ｂａｓｅｄＢｒｏａｄｃａｓｔＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＯＮＣＢＴ）算法．在数据包重传
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过程中，ＯＮＣＢＴ优先选择不同终端时间重要性高的丢
包进行编码以提高数据包传输延迟性能，另一方面通

过采用从多个重传包中恢复丢包的方法提高数据包的

传输效率．因此ＯＮＣＢＴ提高了数据传输效率，并降低了
数据传输延迟．

２ 基于ＯＮＣ的广播传输方法

基于ＯＮＣ的广播传输方法在发送端采用异或运算
将不同的丢包编码组合成一个重传数据包，在终端亦

通过异或运算从该重传包和已接受数据包中恢复其丢

包．假设 Ｐｎ（１≤ｎ≤Ｎ）和 Ｒ表示数据包和编码组合包，
分别用二进制序列｛ｐｎ１，…，ｐｎｌ，…，ｐｎＬ｝和｛ｒ１，…，ｒｌ，
…，ｒＬ｝表示，其中 Ｌ表示它们的长度，则编码生成 Ｒ中
ｒｌ可以描述为：

ｒｌ＝∑
ｎ
λｎｐｎｌｍｏｄ２，λｎ∈｛０．１｝ （１）

其中λｎ＝１表示 Ｐｎ编码于Ｒ，否则 Ｐｎ不参与编码．
如图１所示，源节点 Ｓ传输Ｐ１，Ｐ２和 Ｐ３后，终端

Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３分别丢失 Ｐ１，Ｐ２和 Ｐ３，Ｓ采用异或方法生
成重传包Ｒ＝Ｐ１Ｐ２Ｐ３，则终端 Ｔ１可以通过异或方
法 Ｒ１（Ｐ２Ｐ３）＝Ｐ１恢复出 Ｐ１，同理 Ｔ２和 Ｔ３可以恢
复出 Ｐ２和 Ｐ３，需４次传输；传统的传输方法需要分别
重传 Ｐ１，Ｐ２和 Ｐ３，需 ６次传输．可见基于 ＯＮＣ的传输
方法可以减少丢包重传的次数．

３ ＯＮＣＢＴ传输方法

３１ ＯＮＣＢＴ设计目标
假设无线网络的源节点为 Ｓ，终端为 Ｔｊ（１≤ｊ≤

Ｍ），发送数据包为 Ｐｉ（１≤ｉ≤Ｎ），每个时隙 Ｓ广播发送
一个数据包，终端 Ｔｊ利用 ＡＣＫ／ＮＡＫｓ同步反馈其丢包
信息．当 Ｓ发送完Ｎ个数据包后，能得到 Ｍ个终端的
丢包信息，这些信息可以用一个 Ｍ行Ｎ列的矩阵Ω 来
表示，Ω中的第ｊ行表示Ｔｊ的丢包信息，第 ｉ列表示全
部终端丢失Ｐｉ的信息，Ω中元素ωｊｉ表示Ｔｊ是否接收到
Ｐｉ，ωｊｉ＝１表示 Ｔｊ丢失Ｐｉ，反之表示 Ｔｊ成功接收Ｐｉ．图２
给出了Ω的示例．

传输带宽［９］可以用来描述传输算法的性能，定义η
表示传输带宽，则η为：

η＝
Ｎ＋Ｋ
Ｎ ＝１＋ＫＮ （２）

其中 Ｋ表示数据包重传的次数，Ｎ表示发送数据包的
总数．设传输单个数据包的时间间隔为 ｔ，数据包传输
延迟［１０］表示从传输开始至终端成功收到某个数据包的

时间间隔数．
３２ ＯＮＣＢＴ编码策略

根据终端丢包信息Ω，ＯＮＣＢＴ依次选择每个终端
的丢包编码成单个重传包，在选择某个终端的丢包时，

优先选择该终端时间重要等级高的丢包，如此保证多

个终端可以从一个重传包中优先恢复其丢包，如此有

助于减少重传的次数，而且可以减少数据包传输延迟．
不失一般性，假设终端的丢包按照时间重要等级高低

进行排序，即当 ｉ＜ｊ时，Ｐｉ的时间重要等级高于Ｐｊ．
ＯＮＣＢＴ算法步骤如下：
（１）在第 ｉ（１≤ｉ≤Ｎ）个时隙，Ｓ广播发送数据包 Ｐｉ，

若某个终端未能成功收到 Ｐｉ，该终端通过给 Ｓ发送ＮＡＫ
信号说明其丢失 Ｐｉ．在 Ｎ个时隙之后，Ｓ可以获得 Ｍ个
终端关于 Ｎ个发送数据包的丢包信息Ω，如图２所示．
此阶段数据包传输的方式同传统广播传输方式相同．

（２）在第 ｉ（ｉ＝Ｎ＋１，Ｎ＋２，…）个时隙，依次选择
每个终端的一个丢包编码组合成重传包，并重传该数

据包，若某个终端未能成功接收该重传包，其通过发送

ＮＡＫ信号告之 Ｓ其未恢复的数据包，依次类推，直到全
部数据包都成功发送．

具体的做法是：第一步，从Ω每行中选择第一个值

为１的元素（时间重要等级较高），再将这些元素所在列
对应的数据包进行编码组合得到重传包 Ｒ１，传输 Ｒ１
后，若 Ｔｊ（１≤ｊ≤Ｍ）未收到 Ｒ１，第 ｊ行所选择的元素值
不变，否则该元素值改为零；第二步，同理生成 Ｒ２；依次
类推，直到Ω中所有元素值为零．以图２所示Ω 为例，
Ｒ１＝Ｐ１Ｐ２Ｐ３Ｐ４Ｐ５，假设 Ｔ２未收到 Ｒ１，则第二
行所选元素值不变，此时的Ω 如图３所示．尔后，Ｓ传
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输Ｒ２＝Ｐ３Ｐ２Ｐ５Ｐ７Ｐ６，所有终端收到 Ｒ２，其中
Ｔ４和 Ｔ５通过 Ｒ１和 Ｒ２恢复各自的两个丢包，Ｔ１先从

Ｒ２中恢复 Ｐ３，再从 Ｒ１中恢复 Ｐ１，可见 ＯＮＣＢＴ可以使
终端从多个重传包中恢复各自的丢包，此后Ω 为零矩

阵，第二阶段完成．
（３）ＯＮＣＢＴ使终端从多个重传包中恢复其丢包，存

在把某个终端的多个丢包组合到一个重传包中的可能

性，因此可能导致该终端不能从重传包中恢复丢包［１１］，

此时采用发送不能恢复数据包的方式完成整个传输过

程．ＯＮＣＢＴ通过判断终端的丢包存在于哪些重传包中
找出该终端不能恢复的数据包，当多个丢包同时存在

于相同的重传包时，终端不能恢复这些丢包．
令 Ｎ维行向量Ｅｉ（１≤ｉ≤ｋ≤Ｋ）表示 Ｒｉ中包含的

数据包，其中 ｋ表示第二阶段生成的重传包数，那么
Ｅｉ（ｎ）＝１（１≤ｎ≤Ｎ）表示 Ｐｎ包含于 Ｒｉ．令φｎ表示数
据包Ｐｎ包含在哪些重传包中的信息，则 Ｎ维行向量Ψ
＝［φ１，…，φｎ，…，φＮ］表示全部发送数据包存在于哪些
重传包中的信息．对于终端 Ｔｊ（１≤ｊ≤Ｍ），φｎ如式（３）
所示

α０＝ｗｊｎ
αｉ＝２ｉ·Ｅｉ（ｎ）·αｉ－１＋αｉ－１ ｉ＝１，２，…，ｋ

φｎ＝α
{

ｋ

（３）

其中αｉ（０≤ｉ≤ｋ）为计算φｎ所需的中间变量．当 Ｔｊ的
丢包组合于不同重传包时，通过式（３）得到的Ψ 值不
同，因此ＯＮＣＢＴ从Ψ中选择相等的非零元素即可得到
Ｔｊ不能恢复的丢包．例如图２中 Ｔ３，其不能从重传包 Ｒ１
和 Ｒ２中恢复其丢包 Ｐ３和 Ｐ５，因此需要传输 Ｒ３＝Ｐ３使
Ｔ３恢复 Ｐ３和 Ｐ５．由式（３）得Ψ ＝［０，０，１５，０，１５，０，０，

０］，φ３＝φ５≠０，Ｔ３不能从 Ｒ１和 Ｒ２中恢复 Ｐ３和 Ｐ５．
ＯＮＣＢＴ通过三个阶段成功广播发送 Ｎ个数据包，

当终端 Ｔｊ（１≤ｊ≤Ｍ）收到 Ｎ＋Ｋ个数据包后，一定能收
到 Ｎ个发送的数据包．分两种情况讨论：①当重传包
Ｒｘ（１≤ｘ≤Ｋ）中组合 Ｔｊ的一个丢包时，Ｔｊ可以通过异
或运算（）得到该丢包；②Ｒｘ中组合Ｔｊ的多个丢包时，
由编码策略知，ＯＮＣＢＴ依次将这些丢包组合到不同的
重传包中，使终端从多个重传包中恢复这些丢包（第二

阶段），并且当 Ｔｊ不能恢复其丢包时，再传输数据包保
证 Ｔｊ能恢复其丢包（第三阶段）．ＯＮＣＢＴ算法传输数据
包的伪代码如图４所示．

４ 性能分析

４１ 平均传输带宽

当 Ｎ足够大时，文献［７］给出了最优的基于ＯＮＣ的
广播传输算法的平均传输带宽ηｏｐｔ，ηｏｐｔ表示为：

ηｏｐｔ＝
１

１－ｑｍａｘ
（４）

其中 ｑｍａｘ＝ｍａｘ｛ｑ１，ｑ２，…，ｑｊ，…，ｑＭ｝，ｑｊ∈［０，１）表示 Ｔｊ
的丢包率．令 Ｒ和η分别表示 ＯＮＣＢＴ的平均重传传
输次数和平均传输带宽．则由式（２）得到η的表达式
为

η
＝Ｎ＋Ｒ



Ｎ ＝１＋Ｒ


Ｎ （５）

那么在一定丢包率的条件下，ＯＮＣＢＴ第三阶段中不可
恢复数据包数占发送数据包的比例非常小（见图５），因
此ＯＮＣＢＴ平均每个重传包可使终端恢复其一个丢包，
其平均重传次数 Ｒ等于丢包率最大终端的丢包数，则

Ｒ＝Ｎ·ｑｍａｘ＋Ｎ·ｑ２ｍａｘ＋…＝Ｎ·∑
∞

ｉ＝１
ｑｉｍａｘ （６）

其中 Ｎ·ｑｉｍａｘ（ｉ≥２）表示传输 Ｎ·ｑｉ－１ｍａｘ个数据包的平均丢
包数．式（６）代入式（５），可得

η
＝１＋∑

∞

ｉ＝１
ｑｉｍａｘ＝１＋

ｑｍａｘ
１－ｑｍａｘ

＝ １
１－ｑｍａｘ

（７）

因此η
＝ηｏｐｔ说明 ＯＮＣＢＴ能使数据包的传输效率最

佳．

４２ 数据包传输延迟

令 ｄｊ（ｎ）表示终端 Ｔｊ（１≤ｊ≤Ｍ）成功收到第 ｎ（１≤
ｎ≤Ｎ）个数据包的延迟．ＯＮＣＢＴ的终端 Ｔｊ可在三个步
骤（３．２小节）中收到 Ｐｎ，则 Ｐｎ的平均传输延迟Ｅ［ｄｊ
（ｎ）］可以表示为

Ｅ［ｄｊ（ｎ）］＝ｔｎ（１－ｑｊ）＋ｔ（Ｎ＋Ｅ［Ｒ］（ｎ，ｑｊ））ｑｊ

６１２１ 电 子 学 报 ２０１１年



＋ｔ（Ｎ＋Ｅ［Ｒ］（Ｎ，ｑｊ））ｏ（ｑｊ） （８）
其中 ｑｊ表示 Ｔｊ的丢包率，ｔ表示一个时隙的时间，
Ｅ［Ｒ］（ｎ，ｑｊ）表示丢包率为 ｑｊ时成功传输ｎ个数据包
需要的平均重传次数，由式（６）可知，Ｅ［Ｒ］（ｎ，ｑｊ）表示
为

Ｅ［Ｒ］（ｎ，ｑｊ）＝
ｎｑｊ
１－ｑｊ

（９）

此外，式（８）右边第三项表示步骤（３）传输数据包的平均
延迟，在一定条件下，通过此步骤传输数据包的概率

（见图５）为 ｏ（ｑｊ），该项可以忽略．因此，ＯＮＣＢＴ成功传
输 Ｐｎ的平均延迟Ｅ［Ｄ（ｎ）］为

Ｅ［Ｄ（ｎ）］＝１Ｍ∑
１

ｊ＝１
Ｅ［ｄｊ（ｎ）］

＝ｔＭ∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎｑｊ－２ｎｑｊ＋

ｎ
１－ｑ( )

ｊ
（１０）

另一方面，基于 ＯＮＣ的传输算法在选择丢包进行
组合时会产生一定的编码延迟，进而影响系统的性能

（例如吞吐量）．ＯＮＣＢＴ直接选择每个终端的不同丢包
编码成重传包，编码延迟和复杂度较低．

５ 仿真结果

在实验中，采用如图１所示的多播网络，源节点 Ｓ
每次通过广播方式给Ｍ个终端发送一个数据包，数据
包的长度和发送数据包的时间间隔都相同．仿真实验
得出了发送全部数据包所需的平均传输带宽和传输数

据包的平均延迟．
为了能有效反映传输算法在实际网络环境下的性

能，仿真采用典型的丢包率模型来模拟实际无线信道

的状态［７］，丢包率模型分为以下三类：（１）终端丢包率
不相关；（２）终端丢包率相关；（３）终端丢包率服从二
状态马尔可夫过程．

比较了下述算法的性能：（１）传统的存储转发机制
的传输算法，记为ＳＦ；（２）一种适用于 ＷｉＭＡＸ的传输算
法［８］，记为 ＴＮＣ；（３）文献［９］中提出的传输算法，记为
ＮＣＷＢＲ；（４）文献［１０］中提出的传输算法，记为ＤＮＣ；（５）
本文提出的算法，ＯＮＣＢＴ．其中算法（２）～（５）是基于
ＯＮＣ的传输算法．

５１ 丢包不相关模型

丢包率 ｑ变化范围是［００１，０２］，步长为 ００１，终
端数 Ｍ＝５，数据包数 Ｎ＝１０，终端丢包率相等．图６显
示了丢包率变化对算法传输带宽性能的影响．基于
ＯＮＣ的传输算法的性能明显优于传统的 ＳＦ算法．随着
丢包率的增加，ＯＮＣＢＴ算法的性能好于其它算法．ＯＮ
ＣＢＴ选择丢包的编码策略较好，因此其平均传输带宽最
小，而 ＳＦ算法不对数据包进行编码，其平均传输带宽
最大．

为了说明终端数同平均传输带宽的关系，Ｎ＝５０
时，图７显示了不同终端数 Ｍ对平均传输带宽的影响．
由图可知，当 Ｍ值不同时，ＯＮＣＢＴ的性能最好，并且随
着 Ｍ的增加，其性能较ＳＦ，ＴＮＣ，ＮＣＷＢＲ更好．

式（１０）说明了某终端单个数据包的平均传输延迟
由该终端的丢包率决定．当 Ｍ、Ｎ分别为常数 ５和 ３０
时，图８进一步显示了一定丢包率条件下算法传输全部
数据包的延迟．由比较可知，本文算法传输数据包的延
迟低于其它算法，并且随着丢包率的增加，其性能更好

于其它几种算法．
５２ 丢包相关模型

终端 Ｔｊ（２≤ｊ≤Ｍ）的丢包率跟前 ｊ－１个终端是否
发生丢包相关．令ρＹ和ρＮ分别表示发生丢包和未发生
丢包的相关系数，则当 ｊ＝２，３，…，Ｍ时，ｑｊ＝［ρＹ·ＮＹ＋

ρＮ·（ｊ－１－ＮＹ）］／（ｊ－１），且 ｑ１＝ｑ，其中 ＮＹ表示｛Ｔ１，

Ｔ２，…，Ｔｊ－１｝中未收到数据包的终端数．为了有效地表
示终端丢包率的相关性，实验中选择ρＹ＝０．８和ρＮ＝
０．１，ｑ１变化范围是［０．０１，０．２］，步长为 ０．０１，Ｍ＝５，Ｎ
＝１０．
如图９所示，ＯＮＣＢＴ算法性能最优．随着丢包率的

增加，ＳＦ，ＴＮＣ，ＤＮＣ和 ＯＮＣＢＴ算法性能差异变化不大，
原因在于ＴＮＣ，ＤＮＣ和 ＯＮＣＢＴ重传包中包含的丢包数
较少．此时，因 ＮＣＷＢＲ算法需要发送更多的重传包来
保证终端恢复其丢包，此时其平均传输带宽大幅增加．

图１０给出了不同算法传输数据包的平均时延，Ｍ
＝５，Ｎ＝３０．本文算法的性能明显好于其它几种算法，
原因在于当终端丢包相关时，该算法依次选择每个终

端丢包的数据包组合策略提高了丢包进行编码的可能

性，降低了终端恢复丢包的延迟．
５３ 二状态马尔可夫模型

为了比较信道发生连续丢包时算法的性能，我们

定义二状态马尔可夫过程的两个状态为小丢包状态 Ｓｇ
和大丢包状态Ｓｂ．Ｐα和Ｐβ分别表示Ｓｇ到Ｓｂ的转移概
率和Ｓｂ到Ｓｇ的转移概率．不同终端丢包率相互独立，
选择 Ｐα的范围是［０，０．２］，变化步长为００２，Ｐβ为固定
值０４，Ｓｇ和Ｓｂ对应的丢包率分别为００１和０５，Ｍ＝
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５，Ｎ＝１０．
图１１显示了算法的传输带宽，当 Ｐα＝０时，信道处

于小丢包状态，终端丢包率为００１，此时全部传输算法
的性能几乎相等，随着 Ｐα的增加，Ｐβ保持不变，信道处
于大丢包状态的时间增加，丢包数增多，ＯＮＣＢＴ算法重
传包中组合更多的丢包更多，因此其性能明显好于其

它传输算法的性能．ＤＮＣ算法采用从每次传输后的所

有未恢复数据包中进行编码选择的方法会导致其重传

次数增加，其性能明显下降．
图１２给出了终端连续丢包时不同算法传输数据包

的平均时延．Ｍ、Ｎ分别是 ５和 ３０．ＯＮＣＢＴ传输数据包
的延迟最小．因此本文算法可以提高无线网络数据包
广播传输的性能，有效地降低传输带宽和传输延迟．

６ 结论

该算法优先选择不同终端时间重要性高的丢包进

行编码以提高数据包传输延迟性能，并采用从多个重

传包中恢复丢包的方法提高数据包的传输效率．仿真
结果说明了本文方法在典型信道丢包模型下具有有效

性和可行性．该方法是一种适用于单跳无线网络的数
据包传输方法．
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