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中继协作无线网络中不完美反馈下

基于网络编码的重传方案

王　练，任治豪，何　利，张勋杨，张　贺，张　昭
（重庆邮电大学计算机科学与技术学院，重庆 ４０００６５）

　　摘　要：　无线广播网络传输过程中，目的节点反馈信息丢失或部分丢失导致发送节点不能了解目的节点的真实
接收状态．为提高不完美反馈下无线网络的重传效率，本文提出中继协作无线网络中不完美反馈下基于网络编码的重
传方案．本方案基于部分可观察马尔科夫决策过程对不完美反馈下的重传过程进行建模．发送节点根据系统观测状态
和最大置信度更新系统估计状态，根据数据包发送顺序，优先选择最早丢失且能够恢复最多丢包的编码包重传．目的
节点缓存不可解编码包以提升编解码机会．重传过程中源节点关注目的节点请求包需求，相同情况优先选择传输可靠
性较高的中继节点，以提升传输有效性．仿真结果表明，在不完美反馈下相对于传统方案，本方案可有效提高重传
效率．
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１　引言
　　无线传输媒介的特殊性，传输信道间的互干扰以
及多径衰落等，导致无线传输具有较高丢包率，提升重

传有效性已成为提高无线传输有效性的关键问题之

一．２０００年，Ａｈｌｓｗｅｄｅ等人［１］基于网络信息流提出网络

编码（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ，ＮＣ）的基本思想，并证明其可使
网络多播信息流逼近网络传输容量理论的上界．随着
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网络编码理论进一步完善，网络编码被广泛应用于提

高网络吞吐量与传输可靠性等．Ｋａｔｔｉ等人［２］进一步提

出机会式网络编码 （ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ，
ＯＮＣ），ＯＮＣ编解码运算简单，通过单次重传编码包能
恢复多目的节点丢失的数据包，减少无线多播重传

次数．
完美反馈下，文献［３～５］对于不能解码的编码包

直接丢弃，重传有效性受限．文献［６］在单跳广播网络
模型下通过哈希搜索和基于网络编码的重传进行编码

包选择，重新传输最优组合或原始丢失数据包的最大

组合，提高每一次传输的效率．文献［７，８］皆提出了基
于缓存的网络编码重传机制．文献［７］中接收端可缓存
暂时不能解码的编码包，该策略要求前项编码包被正

确接收，且当数据包较多时缓存开销大．文献［８］在编
码时主动避免不能解码的编码包生成．文献［９］根据目
的节点需求的时延要求动态管理缓存队列，根据网络

链路状态判断是否进行基于网络编码的传输．中继协
作传输被引入无线网络，可增大传输距离，保证传输效

率［１０］．文献［１１］基于最大权重团策略，提出一种基于立
即可解网络编码的传输方案．文献［１２］提出一种基于
权重的包选择调度传输方案，以最小化完成时延为目

标，编码包需满足在中继节点与目的节点同时解码，增

加了编码限制条件．
假设无线网络重传为完美反馈，与实际无线网络

传输环境不符．文献［１３］在单跳网络环境下，证明反馈
信息的丢失对基于网络编码的重传方案性能有一定的

影响，并指出随着丢包概率的增加，当目的节点未接收

到反馈信息，目的节点丢失该数据包的概率总大于接

收到该数据包的概率．在单跳无线多播网络不完美反
馈情况下，文献［１４］首先确定在不确定接收状态下数
据包的不同可能状态的概率，根据广义立即可解网络

编码（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＩｎｓｔａｎｔｌｙＤｅｃｏｄａｂｌｅＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ，
ＧＩＤＮＣ）图模型，通过最大权重团搜索的启发式算法选
择编码包传输，以减少丢失数据包的重传次数．文献
［１５］通过改进ＧＩＤＮＣ图模型提出了丢失广义立即可解
网络编码（ＬｏｓｓｙＧＩＤＮＣ，ＬＧＩＤＮＣ）图模型，通过最大权
重团算法，当反馈丢包率高于传输丢包率时，能有效减

小解码延时．文献［１６］通过ＧＩＤＮＣ图模型，使用次优贪
心算法选择编码包进行传输，以减少丢包的重传次数．
文献［１７］采用极大似然估计（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，
ＭＬ），在每次重传前，首先根据 ＭＬ方法选择一个可能
性最大的数据包接收状态，在此状态下使用最大权重

团划分算法计算最优编码方案．但随着无线通信规模
的发展，更多的无线应用场景都需要在中继协作网络

环境中进行，而针对不完美反馈下中继协作网络传输

的相关研究较少．

针对不完美反馈下中继协作无线网络重传调度问

题，在现有的研究基础上，本文提出基于网络编码的不

完美反馈重传方案（ＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｃｈｅｍｅＢａｓｅｄｏｎ
ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇｗｉｔｈＩｍｐｅｒｆｅｃｔＦｅｅｄｂａｃｋ，ＮＣＩＦ）和不完美
反馈下基于网络编码的全丢失重传方案（Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ＬｏｓｔＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｃｈｅｍｅＢａｓｅｄｏｎＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇｗｉｔｈ
ＩｍｐｅｒｆｅｃｔＦｅｅｄｂａｃｋ，ＣＬＩＦ）．ＮＣＩＦ方案在丢包恢复阶段，
发送节点首先根据目的节点的反馈信息，基于部分可

观察马尔科夫决策（ＰａｒｔｉａｌＯｂｓｅｒｖａｂｌｅＭＤＰ，ＰＯＭＤＰ）理
论，计算当前观察状态下系统可能状态的置信度，选择

置信度最大的状态作为系统估计状态，根据系统估计

状态，源节点和中继节点通过基于缓存的数据包调度

策略（ＣａｃｈｅｂａｓｅｄＰａｃｋｅｔｓＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＣＢＰＳ）协作恢复
目的节点丢失数据包．通过估计目的节点的真实接收
状态，减少因反馈丢失造成重复编码的影响．目的节点
缓存不可解编码包，一定程度可增加编解码机会．重传
过程相同情况下，优先选择传输可靠性更好的中继节

点重传，从而提高重传效率．

２　网络模型及相关定义

２．１　网络模型
无线网络包括一个源节点Ｓ，一个中继节点Ｒ和 Ｍ

（Ｍ２）个目的节点Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＭ｝，如图１所示．
源节点Ｓ根据目的节点的请求，将Ｎ个数据包Ｐ＝｛Ｐ１，
Ｐ２，…，ＰＮ｝在中继节点 Ｒ的协助下发送给 Ｍ个目的节
点，每一个目的节点接收全部的 Ｍ个数据包．图 １所
示，实线箭头表示无线数据传输信道，信道为删除信道，

ｐｓ，ｉ，ｐｒ，ｉ和ｐｓ，ｒ分别表示源节点 Ｓ到目的节点 Ｄｉ、中继节
点Ｒ到目的节点Ｄｉ、源节点 Ｓ到中继节点 Ｒ的信道丢
包率，且服从伯努利分布并满足ｐｓ，ｉ＞ｐｒ，ｉ，ｐｓ，ｉ＞ｐｓ，ｒ．

初始传输阶段，源节点 Ｓ通过有损信道向 Ｍ个目
的节点传输Ｐ中的 Ｎ个原始数据包，每一个目的节点
侦听发送节点发送的全部数据包．在丢包恢复阶段，发
送节点根据不同目的节点的丢包情况，采用异或运算

编码生成重传包．重复恢复过程直到所有目的节点接
收到全部的数据包．在初始传输阶段和丢包恢复阶段，

９１８
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每个目的节点反馈 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ至发送节点．图１虚线
箭头表示无线反馈信道，信道为删除信道，即反馈信道

不可靠，ｑｉ，ｓ，ｑｉ，ｒ和ｑｒ，ｓ分别为对应反馈信道丢包率，且服
从伯努利分布．如果发送节点未接收到目的节点的反
馈信息，则反馈信息丢失．
２２　相关定义

定义１　丢包分布矩阵ＭＰＤＭ　发送节点根据信宿
节点的反馈信息建立或更新的数据包接收状况矩阵．
ＭＰＤＭ是Ｍ行Ｎ列矩阵，Ｍ表示目的节点个数，Ｎ表示数
据包个数，矩阵元素ｐｉｊ（１!ｉ!Ｍ，１!ｊ!Ｎ）表示数据包 Ｐｊ
在目的节点Ｄｉ的接收状态，ｐｉｊ＝０表示 Ｄｉ收到数据包
Ｐｊ，ｐｉｊ＝１表示Ｄｉ丢失数据包Ｐｊ，ｐｉｊ＝ｘ表示因反馈信息
丢失，数据包Ｐｊ在目的节点 Ｄｉ的状态不明确．对目的
节点Ｄｉ，用接收向量αｉ＝（α１，α２，…，αＮ）保存数据包接
收情况，如果已成功接收Ｐｊ，则αｊ＝０，否则αｊ＝１．

定义２　编码集合Ｃ　记录当前哪些数据包已加入
编码集合，初始化Ｃ＝，不限制Ｃ的大小，直到不满足
具体的编码条件为止，发送节点根据编码集合进行编

码构成编码包ＰＥＰ．每一个编码包，有编码向量βｉ＝（β１，
β２，…，βＮ）表示编码信息，如果数据包 Ｐｊ参与编码，则
βｊ＝１，否则βｊ＝０．

定义３　可解编码包原则　如果两个丢包在任何
目的节点都不同时丢失，则这两个数据包满足可解编

码包原则．对于ｎ（ｎ２）个数据包，只有当任意两个丢
包满足可解编码包原则时，该ｎ（ｎ２）个数据包才满足
可解编码包原则．假设编码包ＰＥＰ对应的编码向量βｉ，对
目的节点Ｄｉ，则有

∑ （αｉ＆βｉ）＝∑ βｉ－１ （１）

式中，αｉ＆βｉ表示两向量元素进行与运算，∑ βｉ表示

对向量元素求和，下同．如果目的节点接收到该类编码
包，则解码ＰＥＰ．

定义４　不完美反馈　指发送节点向目的节点发
送数据包（原始数据包或编码包）之后，目的节点 Ｄｉ
向发送节点发送 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ反馈数据包的接收情
况．反馈过程中，目的节点 Ｄｉ的反馈信息丢失的概率
为 ｑｉ（１!ｉ!Ｍ），如果反馈信息丢失，则发送节点不能
正确获得目的节点的真实接收状态，此时称为不完美

反馈；如果发送节点接收到全部目的节点的反馈信

息，发送节点获得所有目的节点的真实接收状态，称

为完美反馈．

３　不完美反馈重传方案
　　通过部分可观察马尔科夫决策（ＰａｒｔｉａｌＯｂｓｅｒｖａｂｌｅ
ＭＤＰ，ＰＯＭＤＰ）理论，对不完美反馈重传过程进行分析
与建模，采用置信状态来估计系统接收状态，提高重传

效率．针对不完美反馈下的重传，本文提出两种重传方
案：不完美反馈下基于网络编码重传方案和不完美反

馈下基于网络编码的全丢失重传方案．两种方案对反
馈信息丢失的处理方式不同，前者采用置信状态估计

目的节点的真实接收状态，然后将置信度最大的置信

状态作为系统估计状态，根据 ＣＢＰＳ包调度策略生成编
码包，发送节点重传对应编码包．后者将反馈信息已丢
失的目的节点接收状态置为丢失，即如果发送节点没

有接收到目的节点的反馈则视为发送数据包丢失，然

后更新数据包接收状态矩阵，根据 ＣＢＰＳ包调度策略生
成编码包，发送节点重传对应编码包，直到所有目的节

点接收到所有的数据包．
３１　ＰＯＭＤＰ系统建模

为减少资源浪费，提高重传效率，本文采用ＰＯＭＤＰ
理论根据观测状态和置信状态来估计目的节点的真实

接收状态．采用 ＰＯＭＤＰ模型描述不完美反馈下丢包恢
复阶段的系统状态估计算法，相应的模型参数如下

所述．
系统状态集Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…｝：Ｓ中各元素表示目的

节点Ｄ的数据包的接收状态．行动集 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…｝：
Ａ中各元素代表不同的编码包．

系统状态转移概率Ｔ（ｓ，ａ，ｓ′）：

Ｔ（ｓ，ａ，ｓ′）＝∏
Ｍ

ｉ
τｉ（ｓｉ，ａ，ｓ′ｉ） （２）

其中，τｉ（ｓｉ，ａ，ｓ′ｉ）表示从当前状态 ｓｉ下，传输编码包 ａ
后，目的节点Ｄｉ的数据包接收状态转移到 ｓ′ｉ的概率，
τｉ（ｓｉ，ａ，ｓ′ｉ）＝Ｐｒ（ｓ′ｉ｜ｓｉ，ａ）．当发送节点发送编码包 ａ
后，目的节点的数据包接收状态可能有以下四种情况：

（ａ）目的节点没有接收到该编码包；（ｂ）目的节点接收
到编码包且目的节点无编码包所包含的全部原始数据

包；（ｃ）目的节点已有编码包所包含的原始数据包；（ｄ）
其它．因此，τｉ（ｓｉ，ａ，ｓ′ｉ）表示为：

τｉ（ｓｉ，ａ，ｓ′ｉ）＝Ｐｒ（ｓ′ｉ｜ｓｉ，ａ）＝

ｐｉ （ａ）
１－ｐｉ （ｂ）
１ （ｃ）
０ （ｄ

{
）

（３）

观测状态集Ｚ＝｛ｚ１，ｚ２，…｝：Ｚ中各元素表示发送节点
通过反馈信息获得的目的节点原始数据包的接收状

态．由于反馈信道不可靠，根据反馈信息获得的观测状
态不一定是当前时刻目的节点数据包的真实接收状

态，则系统观测状态矩阵ＯｂｓＰＤＭ＝｛ｚ１；ｚ２；…｝．
系统观测状态概率Ｏ（ａ，ｓ′，ｚ）：

Ｏ（ａ，ｓ′，ｚ）＝∏
Ｍ

ｉ
ｏｉ（ａ，ｓ′ｉ，ｚｉ） （４）

其中，ｏ（ａ，ｓ′ｉ，ｚｉ）表示经过传输编码包ａ后，目的节点Ｄｉ
进入一个新的状态时发送节点根据反馈信息观测到的
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目的节点的状态ｚｉ时的概率，ｏ（ａ，ｓ′ｉ，ｚｉ）＝Ｐｒ（ｚｉ｜ｓ′ｉ，ａ）．
当发送节点观测到系统的状态为 ｚｉ时，系统的状态不
一定是ｓ′ｉ，则观测状态有四种情况：（ａ）目的节点向发送
节点反馈的信息丢失；（ｂ）目的节点向发送节点反馈的
信息接收到；（ｃ）目的节点已有编码包所包含的原始数
据包，不管反馈信息是否丢失，目的节点不需要该编码

包；（ｄ）其它．因此，ｏｉ（ａ，ｓ′ｉ，ｚｉ）表示为：

ｏｉ（ａ，ｓ′ｉ，ｚｉ）＝Ｐｒ（ｚｉ｜ｓ′ｉ，ａ）＝

ｑｉ （ａ）
１－ｑｉ （ｂ）
１ （ｃ）
０ （ｄ

{
）

（５）

系统回报函数Ｒ（ｚ，ｓ′，ｓ，ａ）：

Ｒ（ｚ，ｓ′，ｓ，ａ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｏｉ，ｓｉ，ａ，Ｄｉ） （６）

表示发送节点发送编码包ａ后，所有目的节点恢复的丢
失原始数据包个数．其中，ｆ（ｏｉ，ｓｉ，ａ，Ｄｉ）表示在状态 ｓ
下，发送编码包ａ，目的节点转移到状态 ｓ′后，发送节点
根据反馈信息，观测到状态ｚ时，目的节点 Ｄｉ恢复的原
始数据包的个数．

基于上述ＰＯＭＤＰ模型，使用置信状态置信度 ｂ，根
据无线传输信道丢包率ｐ、反馈信道丢包率 ｑ和已知的
反馈信息估计目的节点的真实丢包状态．

系统置信状态置信度ｂ：

ｂ（ｓ′）＝
Ｏ（ａ，ｓ′，ｚ）∑

ｓ∈Ｓ
Ｔ（ｓ，ａ，ｓ′）ｂ（ｓ）

Ｐｒ（ｚ｜ｂ，ａ） （７）

其中，Ｐｒ（ｚ｜ｂ，ａ）＝∑
ｓ∈Ｓ
ｂ（ｓ）∑

ｓ′∈Ｓ
Ｔ（ｓ，ａ，ｓ′）Ｏ（ａ，ｓ′，ｚ），

ｂ（ｓ）表示上一时隙的置信度．
３２　基于网络编码的不完美反馈重传方案（ＮＣＩＦ）

基于ＰＯＭＤＰ理论对不完美反馈系统建模，本方案
首先根据发送节点接收到的目的节点的反馈信息更新

系统的观测状态，发送节点根据系统的观测状态和上

一时隙发送的编码包，计算系统的可能状态和最大置

信状态，根据最大置信状态更新系统估计状态．然后发
送节点根据系统估计状态和 ＣＢＰＳ包调度策略生成编
码包，发送节点重传编码包，直到所有目的节点接收到

所有的请求数据包．
３２１　系统状态更新算法

发送节点收到目的节点的 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ后，更新系
统观测状态，然后根据系统观测状态和上一时隙发送

的编码包，计算系统可能状态置信度，选择置信度最大

的可能状态作为系统估计状态．当发送节点收到所有
的目的节点的应答信息 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ或超过反馈时限
（即反馈信息丢失）时，发送节点根据已经获得的ＡＣＫ／
ＮＡＣＫ，更新系统观测状态和系统估计状态，算法伪代
码如算法１所示．

算法１　系统状态更新算法

输入：ｂ，ＯｂｓＰＤＭ，Ｃ　／／ｂ：上一时隙置信度
／／ＯｂｓＰＤＭ：系统观测状态矩阵
／／Ｃ：上一时隙发送的编码包对应的编码集合
输出：ｂ，ＥｓｔＰＤＭ
／／ｂ：更新后的置信度，ＥｓｔＰＤＭ：系统估计状态矩阵
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：
　ｉｆ发送节点接收到Ｍ个ＡＣＫ／ＮＡＣＫ
　　ｂ←１；／／将置信状态置信度置为１
　　ＥｓｔＰＤＭ＝ＯｂｓＰＤＭ；
　ｅｌｓｅ
　　ｆｏｒｉ＝１：Ｍ
　　　ｉｆ发送节点接收到目的节点的Ｄｉ反馈
　　　　更新系统估计状态ＥｓｔＰＤＭ；
　　ｅｌｓｅ
　　　　由式（７）计算系统可能状态置信度ｂｉ／／根据系统观测
　　　　　　　／／状态ＯｂｓＰＤＭ和上一时隙发送编码包Ｃ
　　　　ｂ＝ｍａｘ（ｂｉ）；
　　　根据更新后的最大置信度对应的置信状态
　　　更新系统估计状态ＥｓｔＰＤＭ；
　　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｉｆ

３２２　基于缓存的数据包调度策略
发送节点根据系统估计状态 ＥｓｔＰＤＭ，按照原始数

据包传输顺序，优先选择最先丢失的原数据包加入编

码集合．其次从数据包之间的可解编码包原则出发，继
续向编码集合中添加数据包，直至不存在可加入编码

集合的原始数据包为止，组合成可解编码包，不限制加

入编码集合中的原始数据包个数；如果不能找到可解

编码包，则按照数据包发送顺序，优先选择最先丢失的

原始数据包和有丢失的数据包加入编码集合，组合成

允许在部分目的节点不可解码编码包．最后，发送节点
重传编码包，目的节点对编码包进行解码恢复丢包、缓

存不可解编码包或丢弃不需要的编码包．算法伪代码
如算法２所示．基于ＰＯＭＤＰ系统建模、系统状态更新算
法和编码包选择算法，ＮＣＩＦ方案流程如图２所示．

算法２　ＣＢＰＳ编码包选择算法

输入：Ｍ，Ｎ，ＥｓｔＰＤＭ，ｂｕｆｆｅｒ
／／Ｍ：目的节点个数，Ｎ：原始数据包个数
／／ＥｓｔＰＤＭ：系统估计状态，ｂｕｆｆｅｒ：缓冲区
输出：Ｃ，ｂｕｆｆｅｒ／／Ｃ：编码包对应的编码集合，

／／ｂｕｆｆｅｒ：更新后的缓冲区
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：
Ｃ＝；
Ｂ＝ｚｅｒｏｓ（１，Ｍ）；／／记录目的节点未丢失数据包
ｆｏｒｉ＝１：Ｎ

１２８
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　ｉｆ数据包Ｐｉ在所有目的节点都没有丢失
　　Ｂ（ｉ）＝０；／／表示该列不参与编码
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｉｆｉｓｅｍｐｔｙ（ｂｕｆｆｅｒ）／／如果缓冲区为空
　ｆｏｒｉ＝１：Ｎ
　　ｉｆＢ（ｉ）＝１
　　　Ｃ←Ｐｉ；／／将第一个在目的节点有丢失

／／的数据包加入编码集合
　　　ｆｏｒｊ＝ｉ＋１：Ｎ
　　　　ｉｆＢ（ｉ）＝１＆＆Ｐｊ加入Ｃ后满足可解编码包原则
　　　　　Ｃ←Ｐｊ；／／将Ｐｊ数据包加入编码集合
　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　ｅｎｄｆｏｒ
　　　ｉｆ没有找到可解编码包
　　　ｆｏｒｊ＝ｉ＋１：Ｎ
　　　　ｉｆＢ（ｊ）＝１
　　　　　Ｃ←Ｐｊ；
　　　　　ｂｕｆｆｅｒ←Ｃ；／／复制到缓冲区
　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　　ｅｎｄｆｏｒ
　　　ｅｎｄｉｆ
　　　ｂｒｅａｋ；
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｅｌｓｅ／／缓冲区不为空
　Ｃ←ｂｕｆｆｅｒ（Ｃ（２））；／／将缓冲区编码集合的第二个

／／数据包加入编码集合
　ｆｏｒｊ＝Ｃ（２）＋１：Ｎ
　　ｉｆＢ（ｉ）＝１＆＆Ｐｊ加入Ｃ后满足可解编码包原则
　　　　Ｃ←Ｐｊ；／／将Ｐｊ数据包加入编码集合
　　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｉｆ

３３　不完美反馈下基于网络编码的全丢失重传方
案（ＣＬＩＦ）
在不完美反馈下，本方案将传统的处理方式与网

络编码技术相结合，如果发送节点未接收到目的节点

的反馈，则将反馈信息丢失的目的节点接收状态置为

丢失状态．

４　理论分析

４１　时间复杂度分析
ＮＣＩＦ方案首先判断所有目的节点是否接收到所有

的数据包，时间复杂度为Ｏ（ＭＮ）；如果没有接收到全部
的数据包，判断是否接收到全部的反馈信息，时间复杂

度为Ｏ（Ｍ）；接下来采用置信度估计系统的接收状态，
时间复杂度为Ｏ（Ｓ２· Ｚ· Ａ），在一次传输结束
后，发送节点只能观测到一种状态，因此 Ｚ ＝１，在确
定的系统状态下，发送节点只会选择一个编码包进行

发送，则 Ａ ＝１，系统可能状态只与丢失反馈信息的个
数相关，而反馈信息丢失最大个数为Ｍ．因此，估计系统
的接收状态的时间复杂度为 Ｏ（Ｍ２）；在编码包生成阶
段，根据Ｍ×Ｎ丢包分布矩阵确定两两丢包之间的可编
码性，通过两两之间的可编码性确定编码包，目的节点

丢包数最多为 Ｎ，因此编码包生成的时间复杂度为 Ｏ
（ＭＮ２），在选择由源节点或是中继节点发送编码包时，
只需用遍历中继的丢包分布矩阵，其维度为１×Ｎ，因
此，编码包生成与选择的时间复杂度为 Ｏ（ＭＮ２）．综上
所述，系统的整体时间复杂度为Ｏ（ＭＮ２）．
４２　数据包平均传输次数分析

在重传可靠的情况下，基于 ＯＮＣ重传机制的重传
次数Ｎｎｕｍ的理论上下界为 ＬｍａｘＬ!Ｎｎｕｍ! Ｌ，其中 ＬｍａｘＬ表
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示有丢失数据包目的节点的最大丢包个数，Ｌ表示在
初始传输阶段结束后，所有目的节点丢失的不同数据

包的个数．若原始数据包的个数为 Ｎ，则在重传可靠的
情况下，数据包的平均传输次数为：

Ｎｎｕｍ＝
Ｎ＋Ｎｎｕｍ
Ｎ ＝１＋

Ｎｎｕｍ
Ｎ （８）

进一步可知，当重传可靠时，Ｎｎｕｍ的理论上下界为：

１＋
ＬｍａｘＬ
Ｎ !

Ｎｎｕｍ!１＋
Ｌ
Ｎ （９）

由式（９）可知下界由 ＬｍａｘＬ决定，ＬｍａｘＬ＝Ｎ·ｍａｘｉ∈｛１，２，…，Ｍ｝
｛ｐｉ｝，ｐｉ表示发送节点到目的节点的丢包概率，则有１

＋ｍａｘｉ∈｛１，２，…，Ｍ｝｛ｐｉ｝!Ｎｎｕｍ!１＋
Ｌ
Ｎ．重传可靠是一种理

想状态，在实际环境中，因为各种干扰因素的存在，使得

重传不可靠（即数据包重传有可能丢失），并且，数据包

的丢失是随机的，因此重传不可靠时上界大于等于重

传可靠理论上界１＋ ＬＮ．

５　仿真结果与分析
　　在不完美反馈下，将ＮＣＩＦ方案与ＣＬＩＦ方案进行对
比．同时为了说明反馈信息对网络编码性能的影响，将
完美反馈作为参考．在完美反馈下，在每次传输反馈时，
发送节点接收到全部目的节点的反馈信息，即 ｑｉ，ｓ＝０，
ｑｉ，ｒ＝０，ｑｒ，ｓ＝０．此时，发送节点了解目的节点的真实接
收状态，即 ＥｓｔＰＤＭ＝ＯｂｓＰＤＭ，实验中将完美反馈下
的方案记为ＭＢＮＣ．将完美反馈方案ＭＢＮＣ和文献［１２］
所提方案ＳＲＷＰＳ方案进行对比，同时将不完美反馈重
传方案ＮＣＩＦ和ＣＬＩＦ中对反馈信息丢失的处理方案拓
展到ＳＲＷＰＳ方案中，分别用 ＳＲＷＰＳＩＦ和 ＳＲＷＰＳＣＬ
表示．为了避免数据偶然性差异，本实验结果基于多次
实验求平均值得出最终实验结果．

数据包平均传输次数随目的节点个数Ｍ变化的情
况，如图３所示．目的节点个数 Ｍ从２增加到１２，每次
递增２．系统参数分别设置为原始数据包个数Ｎ＝５０，传
输链路丢包率 ｐｓ，ｉ＝０３，ｐｒ，ｉ＝０１，ｐｓ，ｒ＝０２，反馈链路
丢包率 ｑｉ，ｓ＝０２５，ｑｉ，ｒ＝００５，ｑｒ，ｓ＝０１５．仿真结果表
明：随着目的节点个数Ｍ的增加，数据包平均传输次数
都有所增加，Ｍ增加会导致同一数据包在更多的目的
节点丢失，数据包的丢失分布更加密集，编码机会减少．
其它条件不变的情况下，中继节点接收的数据包个数

相对稳定，需要源节点 Ｓ重传的数据包个数增加，但 Ｓ
到目的节点的传输成功率相对于 Ｒ到目的节点的成功
率要低，故性能也有所下降．

不完美反馈下，ＮＣＩＦ方案的性能优于ＣＬＩＦ且优于
ＳＲＷＰＳＩＦ和ＳＲＷＰＳＣＬ，但低于完美反馈 ＭＢＮＣ方案

和ＳＲＷＰＳ方案，因为反馈信息的丢失对编码机会产生
影响，从而进一步影响性能．而ＣＬＩＦ和ＳＲＷＰＳＣＬ性能
低于采用置信状态进行估计的方案，ＣＬＩＦ方案中发送
节点直接将没有接收到反馈的编码包处理为丢失，发

送节点不能了解真实的接收状态，选取的编码包不合

理，这对系统效率造成一定的影响．ＮＣＩＦ方案采用置信
度对系统可能的状态进行估计，可以减少 ＣＬＩＦ方案因
选取不合理编码包对系统效率造成的影响，但并不是

每次通过计算置信度就能准确地估计出系统的真实状

态，因此与完美反馈相比性能要差，但相比较 ＣＬＩＦ方
案，ＮＣＩＦ方案的重传效率有一定的提高．

随数据包个数Ｎ的变化数据包平均传输次数的情
况，如图４所示．原始数据包个数 Ｎ从１０增加到５０，每
次递增１０．系统参数分别设置为目的节点个数 Ｍ＝８，
传输链路丢包率 ｐｓ，ｉ＝０３，ｐｒ，ｉ＝０１，ｐｓ，ｒ＝０２，反馈链
路丢包率ｑｉ，ｓ＝０２５，ｑｉ，ｒ＝００５，ｑｒ，ｓ＝０１５．仿真结果表
明数据包平均传输次数在其它条件不变的情况下，几

个方案的性能都随着原始数据包个数 Ｎ的增加而降
低，因随着原始数据包个数的增加，发送节点的编码机

会增加，从而一次传输的编码包可以恢复更多的目的

节点的丢失数据包，因此数据包平均传输次数有所下

降．最终趋于平稳，因随着原始数据包个数的增加，发送
一次编码包最多可以恢复 Ｍ个原始数据包．ＮＣＩＦ方案
优于ＣＬＩＦ方案，因采用置信度估计的方案可降低因发
送节点未接收到目的节点的反馈信息所造成的影响．
ＮＣＩＦ方案和 ＭＢＮＣ方案分别优于 ＳＲＷＰＳＩＦ方案和
ＳＲＷＰＳ方案，因ＭＢＮＣ方案中通过 Ｓ生成编码包时不
考虑中继节点 Ｒ的解码性，以最大效率恢复目的节点
丢失数据包，而ＳＲＷＰＳ方案中通过Ｓ生成编码包的过
程考虑了每个编码包在 Ｒ处必须可解码，增加了编码
限制条件，导致编码机会减少，重传效率受到影响．

数据包平均传输次数随源节点 Ｓ到中继节点 Ｒ的
丢包概率ｐｓ，ｒ变化的情况，如图５所示．系统参数分别设
置为目的节点个数Ｍ＝８，原始数据包个数Ｎ＝３０，传输
链路丢包率 ｐｓ，ｉ＝０４，ｐｒ，ｉ＝０２，ｑｉ，ｓ＝０３，反馈链路丢
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包率ｑｉ，ｒ＝０１５，ｑｒ，ｓ＝０１５．仿真结果表明随着 ｐｓ，ｒ的增
加，ＮＣＩＦ方案和ＣＬＩＦ方案的性能都有所下降，因随着
ｐｓ，ｒ的增加，初始传输阶段中继节点 Ｒ接收到的数据包
的个数不断减少，从而导致 Ｒ的作用减小，需要通过 Ｓ
重传恢复的数据包增加，但Ｓ到目的节点传输成功率低
于Ｒ到目的节点的传输成功率，因而数据包重传次数
增加，重传效率下降．

６　结论
　　本文通过对不完美反馈下中继协作无线网络传输
特点的分析与研究，提出不完美反馈下基于网络编码

的重传方案．基于 ＰＯＭＤＰ对传输过程进行建模，发送
节点对未接收到反馈信息的目的节点状态采用置信状

态进行估计，可以降低传统方案对反馈信息的依赖性，

提高发送节点的编码准确性．目的节点缓存不可解编
码包，发送节点利用不可解码包可提高编解码机会．选
择编码包时不要求在中继节点和目的节点同时可解，

减少了对源节点的编码限制，进一步增加编解码机会．
在转发链路状态不同的情况下，优先选择传输可靠性

较高的中继节点进行转发，从而提高传输可靠性．仿真
结果表明，本文所提方案相比较于传统方案，能有效提

高编解码效率，减少丢包重传次数．
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