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　　摘　要：　为提高单中继协作多播传输效率，本文提出一种基于最小集合覆盖的分类网络编码重传方案．该方案
充分利用中继节点协作传输的优势，将接收端的丢包按中继节点的接收状态分为两类，并按类先后进行编码重传．在
各类丢包内部，根据对应的状态反馈矩阵寻找编码机会生成编码包，并将编码包的选择过程抽象为集合覆盖问题，通

过求最小集合覆盖使重传次数逼近最小值．此外，在不增加所得前类编码包数的前提下，利用两类丢包之间的编码机
会进一步生成新编码包，以减少重传编码包数，从而提高重传效率．分析与仿真结果表明了该方案的有效性．
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１　引言

　　网络编码是由 Ａｈｌｓｗｅｄｅ等人［１］在２０００年提出，其
编码融合思想突破传统网络中间节点仅存储转发信息

的限制，使网络吞吐量得到有效提升［２］．其中，机会式
网络编码（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ，ＯＮＣ）由于复杂
度低和操作性强，成为了该领域的研究热点．

在无线广播或多播中，通过单次重传 ＯＮＣ包能恢
复多个接收端的丢包，减少重传次数［３～９］．其中，文献［３
～６］从编码策略的角度提出了基于ＯＮＣ的广播重传算
法，使重传效率得到提升．为寻找和利用更多编码机会，
文献［７，８］分别根据最大匹配和低传输时延寻找编码
包．结合实际传输场景，文献［９］在不同广播链路状态
下，采用加权方式选择权重较大的丢包结合成编码包．
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但该方法仅能保证单次重传性能较优．文献［１０，１１］考
虑缓存解码的策略，进一步减少了重传次数，该策略要

求前项编码包必须被正确接收，且数据包较多时，会消

耗更多的缓存和解码时延．为增加传输距离，并保证传
输效率，中继协作传输被引入［１２］，调度问题随之成为其

关键问题之一．在此基础上，文献［１３，１４］提出基于网
络编码的中继协作无线多播方案（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇＢａｓｅｄ
Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｓｃｈｅｍｅ，ＮＣＢＣ），在重传阶段，优先
让中继重传接收端丢失的包．文献［１５］改进 ＮＣＢＣ的
策略，提出在重传时先让源重传丢包的方案 （Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＯＮ
ＣＲ），进一步提升了重传效率．文献［１６］采用最大权重
团构建了一种高效立即可解码传输方案．随后，文献
［１７］提出一种基于包权重的选择调度重传算法（Ｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅ ＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＷｅｉｇｈｔｅｄ ＰａｃｋｅｔＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＳＲ
ＷＰＳ），减少了传输完成时间，但在中继节点的重传成功
率明显高于源节点的情况下，没有充分协调好两者之

间的重传调度．
针对中继协作传输中编码包生成和重传调度等问

题，本文在现有研究基础上，提出一种基于最小集合覆

盖的分类网络编码重传方案（ＭｉｎｉｍａｌＳｅｔＣｏｖｅｒａｇｅ
（ＭＳＣ）ｂａｓｅｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇｒｅｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎ，ＭＳＣＣＮＣ）．方案在重传阶段，将接收端的丢包分
为：需要源节点重传的Ｓ类和可用中继代替源节点重传
的Ｒ类．先重传Ｓ类，根据该类丢包对应的状态反馈矩
阵寻找编码机会生成编码包，并将编码包的选择过程

抽象为集合覆盖问题，通过求ＭＳＣ使所需编码数最少．
在不增加所得Ｓ类编码包数的基础上，充分利用两类丢
包之间的编码机会，生成新编码包后重传，进一步减少

重传次数，从而提高重传效率．

２　系统模型与相关定义
　　系统包含一个源节点Ｓ，一个中继节点Ｒ和Ｎ个接
收端Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＮ｝，如图１所示．在Ｒ的协助下Ｓ
将Ｍ个信息包 ＳＰ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＭ｝发送给 Ｎ个接收
端．用ｐｓ，ｉ，ｐｒ，ｉ和ｐｓ，ｒ分别表示Ｓ到接收端Ｕｉ，Ｒ到接收端
Ｕｉ（ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝），Ｓ到 Ｒ的链路丢包率，丢包率不
随时间变化而改变且满足 ｐｓ，ｉ＞ｐｒ，ｉ，ｐｓ，ｉ＞ｐｓ，ｒ．传输为半
双工通信，且每个时隙只传输一个数据包．

传输分初始传输和重传两个阶段．初始阶段，Ｓ依
次广播Ｍ个原始数据包．各接收端在收到数据包后，将
接收状态反馈给Ｓ和Ｒ，Ｒ的接收状态反馈给Ｓ，假定反
馈具有可靠性．重传阶段，根据重传方案生成编码包以
恢复丢包，直到各接收端都完全接收数据包．

定义１　数据包接收状态反馈矩阵ＤＵ是由源节点
根据各接收端的反馈信息形成的Ｎ×Ｍ矩阵，Ｎ表示接

收端数，Ｍ表示原始数据包数．如图２所示，矩阵元素
ＤＵｉ，ｊ＝ ０，{ }１，其中，“１”表示接收端 Ｕｉ丢失数据包 Ｐｊ，
“０”表示Ｕｉ成功接收Ｐｊ．

定义２　丢失数据包Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ（ｎ≤Ｍ）在Ｄ
Ｕ中

满足∑
ｎ

ｊ＝１
ＤＵｉ，ｊ≤１（ｉ＝１，２，…，Ｎ）的条件，可生成 ＯＮＣ包

ｅ＝Ｐ１! Ｐ２!…!

Ｐｎ，该编码包在接收端能够立即
解码．

定义３　最小集合覆盖：Ｑ是一个集合，Ｑ１，Ｑ２，…，
Ｑｍ是 Ｑ的非空子集，且这些子集构成对 Ｑ的覆盖，即
∪ｍ
ｋ＝１Ｑｋ＝Ｑ，求最小覆盖

［１８］．
定义４　用Ｇｉ＝｛ａ，ｂ｝和Ｌｉ＝｛ｃ，ｄ｝分别表示Ｕｉ成

功接收数据包Ｐａ和Ｐｂ，丢失Ｐｃ和Ｐｄ，则所有接收端的
丢包集 Ｌ＝｛∪ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝Ｌｉ｝，Ｕ和 Ｒ都丢失的包须通过
Ｓ重传，称Ｓ类丢包ＳＬ＝（∪ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝Ｌｉ）∩ＬＲ；Ｕ丢失而
Ｒ成功接收的包可通过 Ｒ重传，称为 Ｒ类丢包 ＲＬ＝
（∪ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝Ｌｉ）∩ＧＲ．

３　ＭＳＣＣＮＣ方案
　　本方案涉及编码包的生成与选择，以及编码包的
传输调度问题．其核心思想是先对Ｓ类丢包对应的分布
矩阵使用ＭＳＣ方法获取编码包后，加入可与之编码的
Ｒ类丢包，得到新的编码包并重传，直到ＳＬ＝；再对剩
余的Ｒ类丢包使用ＭＳＣ方法，重传所得编码包，直到所
有接收端成功接收所有数据包．
３．１　编码包的生成与选择

将所有接收端丢包构成的集合 Ｌ与所有可编码在
一起的丢包组合分别对应为定义３中的集合 Ｑ与 Ｑ的
子集，从而将编码包选择过程转化为集合覆盖问题．为
避免编码冗余，要求所求得编码组合中每个丢包只出

现一次．具体步骤如下：
步骤１　根据反馈信息形成 ＤＵ．若 ＤＵ为零矩阵，

表示无数据包丢失，结束传输；否则，去除 ＤＵ的全零
列，转入步骤２．

步骤２　遍历ＤＵ，根据定义２获取丢包 Ｐｊ（ｊ∈｛１，
２，…，Ｍ｝）对应的后续可编码包集Ｗｊ．Ｗｊ中的元素可单
独与Ｐｊ满足定义２，内部元素之间不一定满足．

步骤３　根据 Ｐｊ与 Ｗｊ寻找以 Ｐｊ为首的可编码组

２
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合ｅｊ．再由ｅｊ（ｊ∈｛１，２，…，Ｍ｝）构成所有丢包可能的编
码组合集ｌ．寻找ｅｊ的伪代码如算法１所示．

算法１　寻找ｅｊ的伪代码

输入：Ｐｊ，Ｗｊ
输出：ｅｊ
ｅ＝｛ｊ｝；ｅｊ＝；
ｗｈｉｌｅＷｊ／／Ｗｊ不为空
　Ｂ＝｛ｅ，Ｗｊ（１）｝；／／Ｗｊ（１）为Ｗｊ的第一个元素
　ｆｌａｇ＝ｚｅｒｏｓ（１，ｌｅｎｇｔｈ（Ｗｊ）－１）／／ｆｌａｇ为１×ｌｅｎｇｔｈ（Ｗｊ）全０数组
　ｆｏｒｋ＝１：ｌｅｎｇｔｈ（Ｗｊ）－１
　　ｉｆＷｊ（ｋ＋１）与Ｂ中的所有元素都满足定义２
　　　 ｆｌａｇ（ｋ）＝１；
　　ｅｎｄ
　ｅｎｄ
　ｉｆｉｓｅｑｕａｌ（ｆｌａｇ，ｚｅｒｏｓ（１，ｌｅｎｇｔｈ（Ｗｊ）－１））
　　ｅｊ＝｛ｅｊ；Ｂ｝；／／获得一个编码组合Ｂ
　ｅｌｓｅｉｆｉｓｅｑｕａｌ（ｆｌａｇ，ｏｎｅｓ（１，ｌｅｎｇｔｈ（Ｗｊ）－１））／／ｆｌａｇ为全１数组
　　ｅ＝Ｂ；
　　Ｂ＝｛ｅ，Ｗｊ（２）｝；
　ｅｌｓｅ
　若ｆｌａｇ（ｉ）＝１，则ｅｊ＝｛ｅｊ；Ｂ，Ｗｊ（ｉ＋１）｝；／／ｉ∈｛１，２，…，
ｌｅｎｇｔｈ（ｆｌａｇ）｝
　ｅｎｄ　
　　Ｗｊ＝Ｗｊ－Ｗｊ（１）；／／去除Ｗｊ（１）
ｅｎｄ

步骤４　根据所得的 ｌ求 ＭＳＣ，得出重传编码包
集合．

求ＭＳＣ具体操作如图３所示．执行时，每次选择一
个编码组合后，在剩余编码组合中去除已选择的丢包

元素，即更新Ｑ与Ｑ的所有子集．Ａ（Ｐｘ）是 Ｑ的某些子
集的序号构成的集合，这些子集都包含 Ｐｘ．自定义启发
函数

Ｈ（Ｑｉ）＝ｋ１·∑
Ｐｘ∈Ｑｉ

Ａ（Ｐｘ）＋ｋ２·ｄｅｃ（Ｑｉ） （１）

其中，Ｑｉ是 ｌ的一个元素；Ａ（Ｐｘ）为集合 Ａ（Ｐｘ）的元
素个数，用以表示 Ｐｘ与其他编码组合的关联度；
ｄｅｃ（Ｑｉ）表示能从编码组合 Ｑｉ获得解码恢复的接收端
数，即ＤＵ中该编码组合对应列所有“１”的个数；常数 ｋ１
和ｋ２满足ｋ１＋ｋ２＝１．

通过上述４个步骤所得编码组合为传输编码包．该
方法意在从全局传输的角度最小化重传次数．因此，在
四个完备策略［１８］都不满足时，执行启发函数，优先选择

Ｈ较小的编码组合，旨在获取能在更多接收端恢复丢包
且对全局影响最小的编码组合，以便关键包通过完备

策略选出，从而更接近集合覆盖的最优解．在特殊情况
下，会存在Ｈ（Ｑｉ）＝Ｈ（Ｑｊ）（ｉ≠ｊ），且都为最小值，选择
靠前的编码组合，满足先丢失的包先重传．

３．２　编码包的传输调度
由于Ｒ能协助传输，且 ｐｓ，ｉ＞ｐｒ，ｉ，将丢包分为 Ｓ类

和Ｒ类来考虑重传．在采用 ＭＳＣ方法获取编码包的基
础上，通过协调传输，进一步挖掘两类丢包之间的编码

机会，生成新编码包．具体步骤如下：
步骤１　根据 Ｓ类丢包状态反馈矩阵 ＤＵ（ＳＬ），采

用ＭＳＣ的方法得到Ｓ类编码组合．
步骤２　向Ｓ类编码组合中加入可与其满足定义２

的Ｒ类丢包．每次加入一个Ｒ类丢包，且一个Ｒ类丢包
不重复添加在不同的编码组合中．生成新编码包并
传输．

步骤３　接收端和 Ｒ在收到 Ｓ的重传编码包后进
行反馈，更新ＤＵ、ＧＲ、ＬＲ．判断Ｓ

Ｌ＝是否成立．若成立，
执行步骤４，否则，返回步骤１．

步骤４　对剩下的Ｒ类丢包反馈矩阵 ＤＵ（Ｒ－Ｌ）采
用ＭＳＣ方法获取重传编码组合．若所得编码组合中，存
在某个编码组合包含步骤３中Ｒ的不可解码部分，则直
接生成本步骤中所得编码包并重传．若存在某个编码
包与Ｒ的不可解码包有部分相同元素，则先重传 Ｒ缓
存的不可解码包．

步骤５　接收端接收编码包并进行译码和反馈，更
新ＤＵ．判断 Ｌ＝是否成立，若成立，则结束传输；否
则，返回步骤４．

其中，步骤２的目的是在Ｓ类编码包中尽量加入可
编码的Ｒ类丢包，使单个编码包能恢复更多的丢包．在
处理Ｒ类丢包时，部分丢包已在 Ｓ类重传时恢复，就使
Ｒ类丢包重传次数减少．步骤３中，接收端对收到的编
码包可直接解码，Ｒ尽可能解码（一个编码包包含的 Ｓ
类丢包数大于等于２时，Ｒ不能完全解码），保留不可解
码部分．Ｒ只要成功接收编码包，不可解码也视为已经
覆盖编码包所包含的原始包，因为 Ｒ直接重传不能立

３
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即解码的编码包给接收端，也能被接收端立即解码．
ＭＳＣＣＮＣ的主要伪代码如算法２所示．

算法２　ＭＳＣＣＮＣ方案的主要伪代码

输入：ＤＵ，ＧＲ，ＬＲ
输出：ＤＵ／／全零矩阵
ＳＬ＝（∪ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝Ｌｉ）∩ＬＲ；

ＲＬ＝（∪ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝Ｌｉ）∩ＧＲ；／／Ｒ类丢包

ｗｈｉｌｅＳＬ

　ｅＳ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ－ＭＳＣ（ＤＵ（ＳＬ））；／／Ｓ类丢包使用ＭＳＣ方法

　ｆｏｒｉ＝１：ｌｅｎｇｔｈ（ｅＳ）／／ｅＳ的元素是编码包
　　ｆｏｒｊ＝１：ｌｅｎｇｔｈ（ＲＬ）
　　　 ｉｆＲＬ（ｊ）与ｅＳ（ｉ）中的各有元素均可编码
　　　　ｅＳ（ｉ）＝［ｅＳ（ｉ），ＲＬ（ｊ）］；／／将ＲＬ（ｊ）加入编码包ｅＳ（ｉ）
　　　　　ＲＬ（ｊ）＝；
　　　　ｅｎｄ
　　　ｅｎｄ
　　ｅｎｄ
　　Ｓ发送ｅＳ中的各编码包给Ｕ和Ｒ；
　　Ｕ和Ｒ进行反馈；
　　ｉｆ　Ｒ不能完全解码ｅＳ（ｉ）／／若接收到，Ｒ能否解码都作出覆盖反
馈解码可解部分，存储不可解码部分到Ｒ的ｂｕｆｆｅｒ；
　　　ｅｎｄ
　更新ＤＵ，ＳＬ，ＲＬ；
ｅｎｄ
ｗｈｉｌｅＲＬ

　ｅＲ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ－ＭＳＣ（ＤＵ（ＲＬ））；

　ｆｏｒｋ＝１：ｌｅｎｇｔｈ（ｅＲ）
　ｉｆｂｕｆｆｅｒ（ｉ）ｅＲ（ｋ）且ｅＲ（ｋ）中其他元素在Ｒ处都单独存在
生成编码包ｅＲ（ｋ）；
ｅｌｓｅｉｆｂｕｆｆｅｒ（ｉ）∩ｅＲ（ｋ）≠且ｂｕｆｆｅｒ（ｉ）与ｅＲ（ｋ）互不包含
先重传ｂｕｆｆｅｒ（ｉ）；
　　　ｅｎｄ
　　ｅｎｄ
　　更新ＤＵ，ＲＬ；
ｅｎｄ

４　性能分析

４．１　重传效率
用平均每次重传所获得的丢包恢复数表示重传效

率η．

η＝ ＬＣ （２）

Ｌ为初始传输后，接收端的所有丢包数；Ｃ为所有丢包
被成功接收所需的重传次数．采用概率分析，先考虑 Ｎ
＝２（Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２｝）的情况，再推广到多接收端．设 ｐｓ，１
≥ｐｓ，２，初始传输后，Ｕ１和Ｕ２分别与 Ｒ都丢失的包期望
数及其数量关系为Ｍｐｓ，１ｐｓ，ｒ≥Ｍｐｓ，２ｐｓ，ｒ．Ｓ类丢包重传时，
由于Ｕ１的丢包数多，所有重传包对 Ｕ１都是有效的，部

分重传包对于Ｕ２是无效的．当出现 Ｕ２的无效包时，加
入可编码的Ｒ类丢包，不会增加 Ｓ类编码包数，故该阶
段的重传次数由 Ｕ１的情况决定．用随机变量 Ｔ表示传
输事件，一个此类包经过ｔ次传输后，被Ｒ或Ｕ１成功接
收的概率为

ｐ｛Ｔ＝ｔ｝＝ｐｔ－１ｓ，１（１－ｐｓ，１）ｐ
ｔ
ｓ，ｒ＋ｐ

ｔ
ｓ，１ｐ

ｔ－１
ｓ，ｒ（１－ｐｓ，ｒ）

　＋ｐｔ－１ｓ，１（１－ｐｓ，１）ｐ
ｔ－１
ｓ，ｒ（１－ｐｓ，ｒ）

＝ｐｔ－１ｓ，１ｐ
ｔ－１
ｓ，ｒ（１－ｐｓ，１ｐｓ，ｒ） （３）

则被Ｒ或Ｕ１成功接收需要的期望重传次数为

Ｅ（Ｔ）＝∑
∞

ｔ＝１
ｔ·ｐ｛Ｔ１ ＝ｔ｝＝

１
１－ｐｓ，１ｐｓ，ｒ

（４）

故Ｓ类丢包所需的期望重传次数为

Ｅ（Ｔｓ）＝
Ｍｐｓ，１ｐｓ，ｒ
１－ｐｓ，１ｐｓ，ｒ

（５）

对于Ｒ类丢包，要确定其期望重传次数，须先知道
在Ｓ类丢包传输完成时接收端期望丢包数Ｅ（Ｌ１ ｓ）和

Ｅ（Ｌ２ ｓ）．在开始重传时 Ｅ（Ｌ１ ０）＝Ｍｐｓ，１，Ｅ（Ｌ２ ０）

＝Ｍｐｓ，２，还需确定传输过程中多少有效包被各端接收．
由式（３）可得出一个包被Ｕ１接收的概率为

ｐ（Ｕ１｜（ＲｏｒＵ１））＝
１－ｐｓ，１
１－ｐｓ，１ｐｓ，ｒ

（６）

由于Ｓ类传输中会添加可编码的 Ｒ类丢包，最终Ｓ
类丢包传输完成时Ｕ１的期望丢包数为

Ｅ（｜Ｌ１｜ｓ）≤Ｍｐｓ，１－
（Ｍｐｓ，１ｐｓ，ｒ）（１－ｐｓ，１）

１－ｐｓ，１ｐｓ，ｒ
（７）

剩下的Ｒ类丢包包括Ｕ１或 Ｕ２单独丢失以及两者
都丢失的包．因为一个接收端在一个编码包中只能恢
复一个丢包，则两个接收端单独丢失的包可编码，而都

丢失的只能单独重传．由式（７）和ｐｓ，１可得 Ｕ１处理剩余
丢包的期望重传次数为

Ｅ（ＴＲ，１）＝
Ｅ（｜Ｌ１｜ｓ）
１－ｐｒ，１

≤
Ｍｐｓ，１（１－ｐｓ，ｒ）

（１－ｐｒ，１）（１－ｐｓ，１ｐｓ，ｒ）
（８）

同理可得

Ｅ（ＴＲ，２）＝
Ｅ（｜Ｌ２｜ｓ）
１－ｐｒ，２

≤
Ｍｐｓ，２（１－ｐｓ，ｒ）

（１－ｐｒ，２）（１－ｐｓ，２ｐｓ，ｒ）
（９）

那么，Ｒ类丢包所需的期望重传次数为
Ｅ（ＴＲ）＝ｍａｘ｛Ｅ（ＴＲ，１），Ｅ（ＴＲ，２）｝

≤ｍａｘ
Ｍｐｓ，１（１－ｐｓ，ｒ）

（１－ｐｒ，１）（１－ｐｓ，１ｐｓ，ｒ{ ）
，

　
Ｍｐｓ，２（１－ｐｓ，ｒ）

（１－ｐｒ，２）（１－ｐｓ，２ｐｓ，ｒ }） （１０）

综上所述，当Ｎ＝２时的重传效率

　　η２ ＝
Ｅ（Ｚ＝｛∪ｉ∈｛１，２｝Ｌｉ｝）
Ｅ（ＴＳ）＋Ｅ（ＴＲ）

≥
Ｍ（ｐｓ，１＋ｐｓ，２－ｐｓ，１ｐｓ，２）

Ｍｐｓ，１ｐｓ，ｒ
１－ｐｓ，１ｐｓ，ｒ

＋ｍａｘ｛Ｅ（ＴＲ，１），Ｅ（ＴＲ，２）｝
（１１）

４
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设有Ｎ个接收端，且ｐｓ，ｋ＝ｍａｘｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝｛ｐｓ，ｉ｝，若每
个编码包对Ｕｋ都有效，则重传 Ｓ类丢包所需的理论最
小传输次数为

Ｅ（ＴＳ）Ｎ－ｍｉｎ＝
Ｍｐｓ，ｋｐｓ，ｒ
（１－ｐｓ，ｋｐｓ，ｒ）

（１２）

而当Ｒ类丢包有所减少后，还需的重传次数为
Ｅ（ＴＲ）Ｎ≤ ｍａｘ

ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝
｛Ｅ（ＴＲ，ｉ）｝ （１３）

由此可知，随着Ｅ（ＴＳ）Ｎ增加，若存在Ｒ类丢包与Ｓ
类编码包满足定义２，Ｅ（ＴＲ）Ｎ就可能会减少．具体情况
需根据具体的状态反馈矩阵确定．由式（１２）和式（１３）
可推出重传效率 ηＮ．由于编码可结合的最大丢包数为
Ｎ，当Ｍ＜Ｎ时，Ｍ明显能对重传效率产生影响，加上式
（１４）中Ｅ（ＴＳ）Ｎ和Ｅ（ＴＲ）Ｎ并未最终确定，故 Ｍ不能直
接消去．

ηＮ ＝
Ｅ（｜Ｌ＝｛∪ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝Ｌｉ｝｜）
Ｅ（ＴＳ）Ｎ＋Ｅ（ＴＲ）Ｎ

　≥
Ｍ（１－∏Ｎ

ｉ＝１（１－ｐｓ，ｉ））
Ｍｐｓ，ｋｐｓ，ｒ
１－ｐｓ，ｋｐｓ，ｒ

＋ ｍａｘ
ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝

｛
Ｍｐｓ，ｉ（１－ｐｓ，ｒ）

（１－ｐｒ，ｉ）（１－ｐｓ，ｉｐｓ，ｒ）
｝

（１４）
４．２　算法复杂度

ＭＳＣＣＮＣ方案在编码包生成阶段，根据 Ｎ×Ｍ的
状态矩阵确定两两丢包之间的可编码性，丢包数最多

为Ｍ，则算法时间复杂度为 Ｏ（ＮＭ２）；若有 Ｋ个可编码
包，即ＭＳＣ问题中的Ｋ个子集．由于单个编码包中的丢
包数不超过Ｎ，用ＭＳＣ方法获取最终编码包时，策略１
的时间复杂度为 Ｏ（ＮＫ）；策略２寻找可编码包之间的
包含关系，时间复杂度为 Ｏ（ＮＫ２）；策略３中计算各丢
包属于哪些可编码包，时间复杂度为 Ｏ（ＭＮＫ）；策略４
在可编码包中寻找仅出现一次的丢包，时间复杂度为

Ｏ（ＭＮＫ）．启发函数可基于策略４的结果，并计算各可
编码包中的丢包数，时间复杂度为 Ｏ（Ｋ）．当所有可编
码包均包含两个丢包且不能形成更大维度的可编码包

时，Ｋ为最大值２（Ｍ－２）；此外，最终获得的编码包数不
超过Ｍ，即算法过程最多执行 Ｍ次，因此，编码包生成
与选择的时间复杂度为Ｏ（ＮＭ３）．

ＭＳＣＣＮＣ在生成编码包时进行了分类编码，原来
Ｎ×Ｍ的矩阵被拆分成Ｓ类和Ｒ类对应的两个部分．就
算法整体而言，编码包生成与选择过程的计算维度被

缩小．因此，实际时间复杂度是完全小于 Ｏ（ＮＭ３）的．
ＮＣＢＣ和 ＳＲＷＰＳ方案，其编码原理与 ＭＳＣＣＮＣ相同，
故寻找编码包的复杂度都为 Ｏ（ＮＭ２）．在编码包选择
时，ＮＣＢＣ 所 给 算 法 单 次 执 行 时 间 复 杂 度 为
Ｏ（ＮＭ２）［１４］，也采用中继和源的分类传输，最多执行 Ｍ
次，最终复杂度也不超过 Ｏ（ＮＭ３）；ＣＯＮＣＲ方案仅对
ＮＣＢＣ的传输策略做了调整，其复杂度与 ＮＣＢＣ相同；

而ＳＲＷＰＳ每次都要通过计算源和中继节点的编码包
权重值以决定传输，且初始反馈矩阵为 Ｎ×Ｍ，时间复
杂度为Ｏ（ＮＭ３）．

５　仿真实验
　　本实验将 ＭＳＣＣＮＣ与 ＮＣＢＣ、ＳＲＷＰＳ、ＭＳＣＮＣ、
ＣＯＮＣＲ方案进行仿真对比与分析．ＭＳＣＮＣ是在无中
继协作情况下，使用ＭＳＣ方法的方案．

为避免偶然性差异，采用多次实验求平均值得出

实验结果．设ｋ１＝０．５，图４给出了各方案的平均重传效
率随Ｎ变化的情况．系统参数为Ｍ＝６０，ｐｓ，ｒ＝０．２，ｐｓ，ｉ＝
０．３，ｐｒ，ｉ＝０．１（ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝），仿真结果表明：与其他
中继协作传输方案相比，在 Ｎ≤８的情况下，ＭＳＣＣＮＣ
的重传效率不断增加并且最优．但随着 Ｎ进一步增加
性能会有所下降，是因为 Ｎ不断增加使得数据包随机
丢失的空间扩大，丢失的数据包数就会有所增加，其他

条件未变，Ｒ的接收数据包数相对稳定，导致 Ｓ类丢包
增加，而Ｓ到接收端传输成功率不高，故传输效率下降．
ＳＲＷＰＳ方案在丢包数增加的情况下，性能也会有所下
降，但其根据编码包权重的选择调度方式受到的影响

不明显，因此，下降的趋势较缓．
如图５为各方案的平均重传效率随 Ｍ变化的对比

情况．其中，Ｎ＝６，ｐｓ，ｒ＝０．２，ｐｓ，ｉ＝０．３，ｐｒ，ｉ＝０．１（ｉ∈｛１，２，
…，Ｎ｝）．仿真结果表明，随着 Ｍ的增加，ＭＳＣＣＮＣ算法
仍然具有最优重传效率．由实验一可知，Ｎ＝６时，ＭＳＣ
ＣＮＣ方案具有明显优势，在此前提下，增加Ｓ发送的原始
数据包数，Ｒ的接收数据包数会增加，由于Ｒ到接收端的
传输可靠性更高，使得传输的优势增加．ＳＲＷＰＳ方案性
能虽有所增加，但与ＭＳＣＣＮＣ方案的差距不断扩大，主
要原因是：随着Ｍ的增加，结合数较大的编码包数量也会
有所增加，传输效率获得提高；ＳＲＷＰＳ方案通过Ｓ生成
编码包的过程中考虑了每个编码包在Ｒ处必须可解码，
增加了编解码条件，导致编码机会减少，所需重传编码包

数增加，传输效率受到影响．实际上Ｒ并不一定要完全接
收和解码Ｓ发送的所有数据包，只要能协助Ｓ实现接收
端完全接收和解码即可．而ＣＯＮＣＲ方案在重传阶段虽然
也采用分类编码重传，但没有考虑两类丢包之间的编码

机会，故传输效率要比ＭＳＣＣＮＣ低．
系统参数为Ｍ＝６０，Ｎ＝６，ｐｓ，ｉ＝０．５，ｐｒ，ｉ＝０．２（ｉ∈

｛１，２，…，Ｎ｝）时，平均传输效率随ｐｓ，ｒ变化的情况如图６
所示．其结果表明随着 ｐｓ，ｒ的增加，ＭＳＣＣＮＣ算法的性
能有所下降，但总体上仍是最优．Ｒ在初始传输阶段接
收的数据包会不断减少，从而导致存在中继节点协作

传输的方案中，Ｒ的作用减小，数据包重传次数增加，重
传效率下降，而对不存在中继节点的ＭＳＣＮＣ方案并无
明显影响．

５
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６　结论
　　本文通过对单中继协作传输的分析与研究，提出
一种基于ＭＳＣ的分类ＯＮＣ重传算法．算法充分利用中
继协作传输的优势，将接收端丢包根据中继节点的接

收状态进行分类，一方面，在各类丢包内部寻找编码机

会并生成编码包，再采用ＭＳＣ方法得出所需的编码包，
从而最小化重传次数；另一方面，通过调度源节点与中

继节点的重传，挖掘两类丢包之间的编码机会，生成新

编码包，进一步减少重传编码包数．通过对所提算法进
行分析和仿真，结果表明本算法的重传效率在相应条

件下具有明显的优势．
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