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摘 要： 网络编码为无线网络报文重传问题ＷＰＲＴＰｓ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＰａｃｋｅｔＲｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍｓ）提供了有效解决途
径．现有关于ＷＰＲＴＰ问题的研究主要针对完全无线网络报文重传问题ＰＷＰＲＴＰｓ（ＰｅｒｆｅｃｔＷＰＲＴＰｓ），而尚未发现对非完
全无线网络报文重传问题ＩＰＷＰＲＴＰｓ（ＩｍＰｅｒｆｅｃｔＷＰＲＴＰｓ）的专门研究．本文研究了ＩＰＷＰＲＴＰ问题，证明了无线报文重
传问题的归约定理，分析了ＩＰＷＰＲＴＰ问题最优线性网络编码报文重传策略中报文重传数量的上限和下限．然后利用
分治思想提出了ＩＰＷＰＲＴＰ问题网络编码策略ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ（ＤｉｖｉｄｅａｎｄＣｏｎｑｕｅｒｂａｓｅｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒＩＰＷＰＲＴＰｓ）．仿真测试
表明ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ相对于传统非网络编码策略明显节省了报文传输数量．
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１ 引言

无线网络中传输的报文经常会出错或丢失，所以报

文重传是无线网络报文传输中的基本操作，研究高效的

报文重传策略具有重要意义．本文研究无线报文重传问
题，其基本应用场景如下：１个发送节点需要向若干个
接收节点发送一批报文，这些接收节点都在发送节点的

无线电波覆盖范围内．各接收节点已经通过某种途径获
得了其中部分报文，所以请求发送节点重传自己感兴趣

的部分报文．因此，发送节点需要重新传输一些报文以

使各接收节点都能获得自己所需的所有报文．为节省开
销，发送节点要尽量减少重传的报文数量．

网络编码ＮＣ（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ）［１］为无线报文重传问
题研究开辟了新思路．网络编码的数学基础是伽罗瓦域
ＧａｌｏｉｓＦｉｅｌｄ（又称有限域 ＧＦ（２ｄ））．ＮＣ融合了路由和编
码，允许节点对多个报文进行组合后再传输，目的节点

通过解码得到原始报文．随机网络编码 ＲＮＣ（Ｒａｎｄｏｍ
ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ）［２］的出现促进了其分布式应用．研究表
明［３］，网络编码可显著提高无线网络吞吐量、可靠性、负

载均衡性等．
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在解决无线报文重传问题时，利用网络编码技术

把要重传的报文编码组合后再重传出去，各接收节点

则可能结合自己已知报文从重传编码报文中解析出自

己所需各原始报文．若重传报文数量少于需重传原始
报文数量，则可降低重传开销．已有一些研究从理论和
技术等层面对网络编码应用于无线网络报文重传问题

做了研究，如文献［４～７］等研究了其理论基础，而文献
［４，８～１０］等研究了其网络编码搜索策略．文献［４］证明
了在伽罗瓦域ＧＦ（２）上搜索无线网络报文重传问题的
最优网络编码方案是 ＮＰＣｏｍｐｌｅｔｅ问题，并在 ＧＦ（２）上
提出了解决该问题的启发式网络编码方案搜索算法．
文献［８］用图论来研究无线报文重传问题的 ＧＦ（２）上网
络编码方案，把有效网络编码方案的搜索转化为寻找

图中的最少团划分问题，称该策略为 ＣｌｉｑｕｅＮＣ（Ｃｌｉｑｕｅ
ｂａｓｅｄＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ）．文献［９］提出了两种基于网络编
码的重传机制，其编码核心思想与文献［８］相同．文献
［１０］等解除了编解码操作在域ＧＦ（２）上的限制，研究了
完全无线报文重传问题最优策略的报文重传数量，并

基于ＲＮＣ提出了最优策略，但其局限于完全无线报文
重传问题．

现有关于ＷＰＲＴＰ问题的研究主要针对完全无线网
络报文重传问题，而尚未发现对非完全无线网络报文

重传问题的专门研究．而实际应用中后者有较普遍的
实践基础．因此，研究非完全无线报文重传问题的解决
方案具有重要意义．本文针对非完全无线报文重传问
题进行了研究．

２ 无线报文重传问题规约及性质

２．１ 无线报文重传问题的相关定义

定义１ 无线报文重传问题 ＷＰＲＴＰ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＰａｃｋｅｔ
ＲｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ）．一个ＷＰＲＴＰ问题可用四元组描
述：ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝，其中，（１）Ｐ＝｛ｐｉ｜ｉ∈｛１，
２，…，｜Ｐ｜｝｝为报文集合；（２）Ｒ＝｛ｒｉ｜ｉ∈｛１，２，…，｜Ｒ｜｝
为接收节点集合（为便于描述，在无歧义前提下，我们

用接收节点的序号 ｉ指代接收节点ｒｉ）；（３）Ｈｉ为ｒｉ的已
知报文集合，｛Ｈｉ｝为所有接收节点的已知报文集合的
集合；（４）Ｗｉ为ｒｉ需求报文集合，｛Ｗｉ｝为所有接收节点
的需求报文集合的集合．ＷＰＲＴＰ问题的目标是：在各接
收节点都能根据重传的报文及其他已有信息正确解析

出所需各原始报文的前提下，确定所需网络编码系数

及需要重传报文的数量，使所需重传报文数量最小．本
文分析中均假定各接收节点都能正确收到重传报文

（该假设在相关文献中普遍采用）．
若一网络编码方案能保证各接收节点正确解码得

出所需各原始报文，则该方案为该问题的有效方案．重
传报文数量最少的有效方案称为最优方案（本文中仅

考虑线性网络编码）．ＷＰＲＴＰ问题中，若 Ｐ＝Ｈｉ∪Ｗｉ对

ｉ均成立则称为完全无线报文重传问题 ＰＷＰＲＴＰｓ
（ＰｅｒｆｅｃｔＷＰＲＴＰｓ），否则称为非完全无线报文重传问题
ＩＰＷＰＲＴＰｓ（ＩｍＰｅｒｆｅｃｔＷＰＲＴＰｓ）．

文献［１０］对 ＰＷＰＲＴＰ问题得出如下定理１．
定理１［１０］ 完全无线报文重传问题 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，

｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝的最优线性网络编码策略中所需重传报文
数量为ｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ｜．

定义２ 无线报文重传问题的归约．ＷＰＲＴＰ问题有
可能简化成较小的ＷＰＲＴＰ问题，若简化后的 ＷＰＲＴＰ问
题的任意有效（最优）方案仍是原 ＷＰＲＴＰ问题的有效
（最优）方案，则称满足这种条件的 ＷＰＲＴＰ问题简化过
程称为ＷＰＲＴＰ问题的归约．
２．２ 无线报文重传问题的归约

关于ＷＰＲＴＰ问题的归约，我们有如下定理２．
定理２ ＷＰＲＴＰ问题归约定理．一个ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，

｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝问题可归约成 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，
｛Ｗｉ′｝｝问题，其中 Ｒ′＝｛ｒｉ｜Ｗｉ≠ ，ｒｉ∈Ｒ｝，Ｗｉ′＝Ｗｉ，
Ｐ′＝∪ｉ∈ＲＷｉ，Ｈｉ′＝Ｈｉ∩（∪ｉ∈ＲＷｉ）．
证明 （１）证明 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝问题

的任意有效方案均是ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝问题的
有效方案．

ＲＲ′中接收节点均没有需要重传的报文，因此
ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝的任意有效方案对 ＲＲ′
中接收节点均是有效方案．对 Ｒ∩Ｒ′中各接收节点，其
在ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝问题中的现有报文集合均
是ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝中相应接收节点的现
有报文集合的超集，所以 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝
的任意有效方案对 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝问题中
Ｒ′内各接收节点也肯定是有效方案．综上，ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，
Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝问题的任意有效方案对 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，
Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝问题中（ＲＲ′）∪（Ｒ∩Ｒ′）＝Ｒ内各接收
节点来说均是有效方案，即 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，
｛Ｗｉ′｝｝的任意有效方案均是 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝
的有效方案．

（２）证明 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝问题的任意
最优方案均是ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝问题的最优方
案．下面用反证法证明．

根据最优方案定义知，最优方案均是有效方案，且

最优方案中重传报文数量最少，而一 ＷＲＰＴＰ问题所有
最优方案重传报文数量均相等．

假设存在 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝的某最优
方案 ｓ１且 ｓ１不是 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝的最优方
案，方案 ｓ１重传报文数量 ｜ｓ１｜＝ｋ．显然，ｓ１肯定是
ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝的有效方案．根据上一步
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证明知，ｓ１也是ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝的有效方案．
假设某方案 ｓ２为 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝问题的一
个最优方案，由于 ｓ１不是其最优方案，所以 ｓ２中报文
重传数量｜ｓ２｜＝ｋ′＜ｋ．下面根据方案 ｓ２构造 ＷＰＲＴＰ
｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝问题的一个有效方案．

设方案 ｓ２的编码操作表示为式（１）：
ＰＹ＝Ｍ·ＰＸ （１）

其中 ＰＹ＝［ｐＹ，１，ｐＹ，２，…，ｐＹ，ｋ′］Ｔ为编码报文向量，ＰＸ＝
［ｐＸ，１，ｐＸ，２，…，ｐＸ，｜Ｐ｜］Ｔ＝［ｐ１，ｐ２，…，ｐ｜Ｐ｜］Ｔ为原始报文
向量，Ｍ为ｋ′×｜Ｐ｜型网络编码系数矩阵．

针对式（１）作如下变换：（１）把 ＰＸ＝［ｐＸ，１，ｐＸ，２，…，
ｐＸ，｜Ｐ｜］Ｔ中属于 Ｐ′的原始报文组合成向量ＰＸ′＝［ｐ′Ｘ，１，

ｐ′Ｘ，２，…，ｐ′Ｘ，｜Ｐ′｜］Ｔ，而属于 Ｐ″＝ＰＰ′的原始报文组合
成向量ＰＸ″＝［ｐ″Ｘ，１，ｐ″Ｘ，２，…，ｐ″Ｘ，｜Ｐ″｜］Ｔ；（２）相应的，把
编码系数矩阵 Ｍ按列分为两部分Ｍ′和Ｍ″，则式（１）可
重写为式（２）：

ＰＹ－Ｍ′·ＰＸ′＋Ｍ″·ＰＸ″ （２）
式（２）可进一步转换为式（３）：

ＰＹ－Ｍ″·ＰＸ″＝ＰＹ′＝Ｍ′·ＰＸ′ （３）
把式（３）作为编码方案 ｓ３，它肯定是 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，

Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝的有效方案．方案 ｓ３中需要重传的报
文数量｜ｓ３｜＝｜ｓ２｜＝ｋ′＜ｋ＝｜ｓ１｜，这与 ｓ１是 ＷＰＲＴＰ
｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝的最优方案这一假设相矛盾．所
以，ＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝的最优方案也是
ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝的最优方案．

综上所述，得证．
２．３ 最优方案中报文重传输数量的上下限

定理３ ＩＰＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝问题最优线
性网络编码方案中重传报文数量 ｋ≤ｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｐ－Ｈｉ｜．

证明 把 ＩＰＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝按式（４）所
示规则转换成ＰＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝．

Ｐ′＝Ｐ，Ｒ′＝Ｒ，Ｈｉ′＝Ｈｉ，Ｗｉ′＝Ｐ－Ｈｉ （４）
由定理１得 ＰＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，｛Ｗｉ′｝｝的最优

方案中报文重传数量 ｋ′＝ｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ′｜＝ｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｐ－Ｈｉ｜．
根据式（４）所示转换规则易知，ＰＷＰＲＴＰ｛Ｐ′，Ｒ′，｛Ｈｉ′｝，
｛Ｗｉ′｝｝任意最优方案 ｓ１肯定是 ＩＰＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，
｛Ｗｉ｝｝的有效方案，而反之不一定成立，所以 ＩＰＷＰＲＴＰ
｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝的最优方案中报文重传数量 ｋ应满
足ｋ≤ｋ′＝ｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｐ－Ｈｉ｜． 证毕．

定理４ ＩＰＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝问题最优线
性网络编码方案中重传报文数量 ｋ≥ｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ｜．

证明 用定理３中类似方法证明．本处略去．

３ ＩＰＷＰＲＴＰ问题的解决策略

基于无线报文重传问题的归约理论，提出了非完

全无线报文重传问题的分治算法．
３．１ 编码方案的分治搜索算法

ＩＰＷＰＲＴＰ问题的网络编码方案的分治搜索算法的
基本思想分为如下几步：

（１）原问题 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝的报文集合
Ｐ按某种规则分成ｎ个分组｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｋ，…，Ｐｎ｝，从
而形成 ｎ个较小子问题ＷＰＲＴＰ｛Ｐｋ，Ｒｋ，｛Ｈｋｉ｝，｛Ｗｋｉ｝｝，ｋ
∈｛１，２，…，ｎ｝，其中参数满足式（５）．

Ｒｋ＝Ｒ，Ｈｋｉ＝Ｐｋ∩Ｈｉ，Ｗｋｉ＝Ｐｋ∩Ｗｉ （５）
（２）分别针对各个子问题继续分解为较小子问题，

直到子问题成为 ＰＷＰＲＴＰ问题，而 ＰＷＰＲＴＰ问题的最
优重传策略可根据文献［１０］直接确定．

ＩＰＷＰＲＴＰ问题的分治算法的核心函数称作
ＷＰＲＴＰＤｉｖｉｄｅＡｎｄＣｏｎｑｕｅｒ（·），它采用分治算法尽量搜索
最优的编码方案．该函数返回编码矩阵模版，其元素为
０或１．需要根据编码矩阵模版构造最终编码矩阵．其工
作流程如图１所示．

ＷＰＲＴＰ－ＤｉｖｉｄｅＡｎｄＣｏｎｑｕｅｒ（·）工作描述如下：

ＷＰＲＴＰ－ＤｉｖｉｄｅＡｎｄＣｏｎｑｕｅｒ（Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝）
输入：Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝；
输出：ｋ：报文重传数量；Ｔ＝｛ｔｉ，ｊ｝：编码矩阵模版；
（１）规约待求解ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝）问题；
（２）确定 ＷＰＲＴＰ｛Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝｝问题的上限 ＵＢＯＵＮＤ和下限

ＬＢＯＵＮＤ；
（３）若 ＵＢＯＵＮＤ ＬＢＯＵＮＤ，则 ｋ＝ＵＢＯＵＮＤ，Ｔ＝１ｋ×｜Ｐ｜（表示 ｋ×｜Ｐ｜型
全１矩阵），函数返回 ｋ，Ｔ；

（４）把ＷＰＲＴＰ问题按分解规则分解为若干子问题 ｓｊ∈Ｓ（Ｓ代表
子问题的集合）并分别调用ＷＰＲＴＰ－ＤｉｖｉｄｅＡｎｄＣｏｎｑｕｅｒ（·）求解，
获得各子问题 ｓｊ的解ｋｊ和Ｔｊ；

（５）ｋ＝∑
ｓｊ∈Ｓ
ｋｊ，合并各子问题返回的 Ｔｊ得Ｔ；

（６）函数返回 ｋ和Ｔ；

Ｔ由各子问题ｓｊ（设其报文集合为 Ｐｊ）返回的 Ｔｊ合
并而成，合并方法为：扩展 Ｔｊ列数至当前问题中报文数
量｜Ｐ｜得到 ｋｊ×｜Ｐ｜型新矩阵 Ｔｊ′，Ｔｊ′中对应Ｐｊ的部分
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等于Ｔｊ，其余元素为 ０．各子问题 ｓｊ相应的 Ｔｊ′按列连
接，得到 ｋ×｜Ｐ｜型矩阵 Ｔ．最终编码矩阵 Ｍ＝｛ｍｉ，ｊ｝的
个元素需要根据 Ｔ按式（６）构造，其中 ｒａｎｄ（·）表示从
输入参数集合中随机选取．

ｍｉ，ｊ＝
ｒａｎｄ（ＧＦ（２ｑ）／｛０｝）， ｔｉ，ｊ＝１
０， ｔｉ，ｊ

{ ＝０
（６）

３．２ ＩＰＷＰＲＴＰ问题的分治策略
以上述分治算法为核心，结合编码矩阵构造方法，

提出了 ＩＰＷＰＲＴＰ问题策略 ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ．基于网络编
码的报文传输过程中，网络编码系数向量需同编码报

文组合成组合报文后再传输．ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ中组合报文
包括三个基本字段：ＰａｃｋｅｔＢｉｔＦｌａｇ、ＣｏｄｉｎｇＣｏｅｆＶｅｃｔｏｒ、Ｃｏｄ
ｅｄＰａｃｋｅｔ．ＰａｃｋｅｔＢｉｕＦｌａｇ是长度为｜Ｐ｜的位串，用于指示
生成相应编码报文所用原始报文情况．ＣｏｄｉｎｇＣｏｅｆＶｅｃｔｏｒ
保存了相应的编码系数向量．ＣｏｄｅｄＰａｃｋｅｔ保存编码报
文．ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ中发送节点工作流程如图２所示．

ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ中发送节点的工作过程：
（１）调用函数 ＷＰＲＴＰ－ＤｉｖｉｄｅＡｎｄＣｏｎｑｕｅｒ（·）获得编

码矩阵模版 Ｔ和需要重传的编码报文数量ｋ；
（２）按式（６）根据编码矩阵模版 Ｔ构造编码矩阵

Ｍ；
（３）发送节点判断 Ｍ是否构成有效方案．若是则转

到第（４）步；否则转到第（２）步；
（４）构造报文向量 ＰＸ＝［ｐ１，ｐ２，…，ｐ｜Ｐ｜］Ｔ，并据 ＰＹ

＝Ｍ·ＰＸ得编码报文向量ＰＹ＝［ｐＹ，１，ｐＹ，２，…，ｐＹ，ｋ］Ｔ；
（５）构造 ｋ个组合报文ｐＺ，ｉ＝｛ｆｌａｇｉ，ｍｉ，ｐＹ，ｉ｝（ｉ∈

｛１，２，…，ｋ｝）．ｆｌａｇｉ代表ＰａｃｋｅｔＢｉｔＦｌａｇ字段的内容，ｆｌａｇｉ
＝ｔｉ＝［ｔｉ，１，ｔｉ，２，…，ｔｉ，｜Ｐ｜］，其中 ｔｉ，ｊ为编码矩阵模板Ｔ
中元素；ｍｉ＝（ｍｉ，１，ｍｉ，２，…，ｍｉ，｜Ｐ｜）；ｐＹ，ｉ是ＰＹ中编码报
文；

（６）广播所有组合报文 ｐＺ，ｉ，（ｉ∈｛１，２，…，ｋ｝）；结
束．
３．３ 报文分组方法

无线报文重传问题中子问题分解的关键是报文分

组．通过仿真对多种较典型的分组方法进行了比较测
试，所测试的分组方法及结果如表 １所列．经过仿真测
试发现其中最好方法是：按接收节点 ｊ＝ａｒｇｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ
∪Ｈｉ｜的报文请求情况分为两组：Ｗｊ∪Ｈｊ，Ｐ－Ｗｊ∪Ｈｊ．
因此，ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ策略中使用了这种报文分组方法．

表１ 无线报文重传问题分治算法中报文分组方法的比较

测试 方法 分组方法说明 性能

１
分组

基准

测试

（１）
按接收节点 ｊ＝ａｒｇｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ∪Ｈｉ｜的报文
请求情况分为两组：Ｗｊ∪Ｈｊ，Ｐ－Ｗｊ∪Ｈｊ．

优

（２）
按随机方法把报文集合 Ｐ分为两组．分组内
报文数量及分组中的报文都随机确定．

劣

２
分组

数量

测试

（１）
按接收节点 ｊ＝ａｒｇｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ∪Ｈｉ｜的报文
请求情况分为两组：Ｗｊ∪Ｈｊ，Ｐ－Ｗｊ∪Ｈｊ．

优

（２）
按接收节点 ｊ＝ａｒｇｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ∪Ｈｉ｜的报文
请求情况分为三组：Ｗｊ，Ｈｊ，Ｐ－Ｗｊ∪Ｈｊ．

劣

３
分组

参考

节点

测试

（１）
按接收节点 ｊ＝ａｒｇｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ∪Ｈｉ｜的报文
请求情况分为两组：Ｗｊ∪Ｈｊ，Ｐ－Ｗｊ∪Ｈｊ．

优

（２）
按接收节点 ｊ＝ａｒｇｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ｜的报文请求
情况分为两组：Ｗｊ∪Ｈｊ，Ｐ－Ｗｊ∪Ｈｊ．

劣

（３）
按接收节点 ｊ＝ａｒｇｍｉｎｉ∈Ｒ｜Ｗｉ∪Ｈｉ｜的报文
请求情况分为两组：Ｗｊ∪Ｈｊ，Ｐ－Ｗｊ∪Ｈｊ．

劣

（４）
按接收节点 ｊ＝ａｒｇｍｉｎｉ∈Ｒ｜Ｗｉ｜的报文请求
情况分为两组：Ｗｊ∪Ｈｊ，Ｐ－Ｗｊ∪Ｈｊ．

劣

（５）
按随机选定接收节点 ｊ的报文请求情况分
为两组：Ｗｊ∪Ｈｊ，Ｐ－Ｗｊ∪Ｈｊ．

劣

４
报文

组合

分组

测试

（１）
按接收节点 ｊ＝ａｒｇｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ∪Ｈｉ｜的报文
请求情况分为两组：Ｗｊ∪Ｈｊ，Ｐ－Ｗｊ∪Ｈｊ．

优

（２）
按接收节点 ｊ＝ａｒｇｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ∪Ｈｉ｜的报文
请求情况分为两组：Ｗｊ，Ｐ－Ｗｊ．

劣

（３）
按接收节点 ｊ＝ａｒｇｍａｘｉ∈Ｒ｜Ｗｉ∪Ｈｉ｜的报文
请求情况分为两组：Ｈｊ，Ｐ－Ｈｊ．

劣

４ 仿真测试

在Ｍａｔｌａｂ中通过仿真测试了 ＩＰＷＰＲＴＰ问题的几
个解决策略的性能．采用的性能指标为相对重传报文
数量，即策略的重传报文数量的比值．

ＩＰＷＰＲＴＰ（Ｐ，Ｒ，｛Ｈｉ｝，｛Ｗｉ｝）的主要参数包括：原
始报文数量｜Ｐ｜、接收节点数量｜Ｒ｜、网络编码系数位
数 ｑ、报文关注概率 ｃＬｅｖｅｌ（指对任一接收节点 ｒｉ，Ｐ中一
个报文ｐ满足ｐ∈Ｈｉ∪Ｗｉ的概率）；报文需求概率 ｐＬｅｖｅｌ
（指对任一接收节点 ｒｉ，在报文 ｐ∈Ｈｉ∪Ｗｉ的条件下，
ｐ∈Ｗｉ的概率）．一个组合（｜Ｐ｜，｜Ｒ｜，ｃＬｅｖｅｌ，ｐＬｅｖｅｌ，ｑ）称
作一个仿真配置．所用域 ＧＦ（２ｄ）需满足 ｄ≥ｑ，且根据
文献［１０］中仿真结果固定 ｄ＝ｑ＝８．针对每种仿真配置
随机生成１００个 ＷＰＲＴＰ问题实例，并用待测策略处理
每个实例．取１００次平均值作为最终结果，并计算９５％
可信区间．

测试策略包括：ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ、ＣｌｉｑｕｅＮＣ［８］、ＮｏＮＣ（表
示不采用网络编码技术的传统重传策略）．此外，根据
定理３和定理４可得到ＩＰＷＰＲＴＰ问题最优方案中报文
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重传数量的上限和下限，其结果分别标记为 ＩＰＷＰＲＴＰ
ＭＡＸ和 ＩＰＷＰＲＴＰＭＩＮ．在用各策略处理ＷＰＲＴＰ问题实
例之前都先对 ＩＰＷＰＲＴＰ问题进行归约．ＣｌｉｑｕｅＮＣ是针
对ＰＷＰＲＴＰ问题提出的，用ＣｌｉｑｕｅＮＣ处理 ＩＰＷＰＲＴＰ问
题之前先令 Ｗｉ＝Ｐ－Ｈｉ（ｉ∈｛１，２，…，｜Ｒ｜｝），从而转化
成ＰＷＰＲＴＰ问题．

首先测试了｜Ｐ｜和｜Ｒ｜对各策略性能的影响．仿真
配置参数设置如下：ｃｌｅｖｅｌ＝０８、ｐｌｅｖｅｌ＝０７，｜Ｐ｜从３增加
到３０，每次递增３，｜Ｒ｜从３增加到３０，每次递增３．结果
如图３所示．结果表明，ＣｌｉｑｕｅＮＣ相对于ＮｏＮＣ的性能优
势随｜Ｒ｜增加而迅速减弱，当｜Ｒ｜＝３且｜Ｐ｜＝３０时，
ＣｌｉｑｕｅＮＣ重传报文数量相对于 ＮｏＮＣ节省了约１５％，而
当｜Ｒ｜＝１０时，ＣｌｉｑｕｅＮＣ报文重传数量已与 ＮｏＮＣ趋近
相同．当｜Ｒ｜＝３且｜Ｐ｜＝３０时，ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ重传报文
数量相对于ＮｏＮＣ节省了约２０％，虽然 ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ相
对于ＮｏＮＣ的性能优势随｜Ｒ｜增加也呈减弱趋势，但其
减弱速度较慢，即使当｜Ｒ｜＝３０时，ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ策略
的报文重传数量相对于 ＮｏＮＣ仍节省约１０％．随着｜Ｐ｜
增大，ＣｌｉｑｕｅＮＣ相对于 ＮｏＮＣ的性能优势基本不变，而
ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ相对于ＮｏＮＣ的性能优势近似线性增加．
这些结果说明 ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ在节省报文重传数量方面
明显优于 ＣｌｉｑｕｅＮＣ．

然后测试了 ｃＬｅｖｅｌ和 ｐＬｅｖｅｌ对各策略性能的影响．仿
真配置参数设置如下：｜Ｐ｜＝１０、｜Ｒ｜＝１０，ｃＬｅｖｅｌ从 ０２
增加到１，每次递增０１；ｐＬｅｖｅｌ从０２增加到１，每次递增
０１．仿真结果如图 ４所示．结果表明，ｐＬｅｖｅｌ越小，ＩＰ
ＷＰＲＴＰＤＣ、ＩＰＷＰＲＴＰＭＡＸ、ＣｌｉｑｕｅＮＣ相对于 ＮｏＮＣ的优
越性越明显，而对于特定的 ｐＬｅｖｅｌ，当 ｃＬｅｖｅｌ接近０７时优
势最大．在 ｐＬｅｖｅｌ＝０３且 ｃＬｅｖｅｌ＝０７时，ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ相
对于ＣｌｉｑｕｅＮＣ节省重传报文数量约２０％．

本节仿真结果显示，ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ的性能相对于
ＣｌｉｑｕｅＮＣ有明显提高，但 ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ相对上限 ＩＰ
ＷＰＲＴＰＭＡＸ的改进不大，但这并不完全说明分治算法

无效，而原因也可能是 ＩＰＷＰＲＴＰ问题的上限值与最优
值已经非常接近．

５ 结论

本文研究了非完全无线报文重传问题，证明了非

完全无线报文重传问题的归约定理，分析了其最优线

性网络编码报文重传策略中报文重传数量的上限和下

限．然后基于分治思想提出了非完全无线报文重传问
题的网络编码方案的分治搜索算法和策略 ＩＰＷＰＲＴＰ
ＤＣ．仿真表明 ＩＰＷＰＲＴＰＤＣ的性能相对于 ＣｌｉｑｕｅＮＣ有
明显提高．
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