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Abstract:  This paper considers the application of network coding to reduce the number of retransmission by 
combining the lost packets from different receivers with network coding in a wireless broadcast network. In 
particular, the study propses an algebraic expression to define the coding conditions of retransmission packets by 
matrix and vector operations. According to the graph constructed by correlation matrix, an algorithm is presented to 
find more coding opportunity based on maximum matches in graph theory. The proposed algorithm has the ability to 
find the maximum pairwise coding opportunities, meanwhile, it takes into account the probability of coding the lost 
packets as possible to more than one retransmission packet to minimize the number of retransmissions by coding 
optimization, and increase the network bandwidth efficiency and throughput. 
Key words: network coding; wireless broadcasting; retransmission; matching algorithm; bandwidth efficiency 

摘  要: 针对成批数据在无线广播过程中发生丢包后的重传策略,利用网络编码技术,研究尽可能多地减少重传

次数的方法.首先通过矩阵及向量的运算给出了待重传数据满足编码条件的代数表达形式,再根据关联矩阵构造相

应的图,最后通过图论中的最佳匹配理论给出了一种寻找编码机会的优化算法.此算法中不但能够找出最多的两两

编码机会,而且还考虑了将尽可能多的数据包编在一起的可能性,从而尽可能地减少了重传次数,实现了编码的优

化,有效提高了网络带宽效率和吞吐量. 
关键词: 网络编码;无线广播;重传;匹配算法;带宽效率 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

在无线网络传输中,为实现无线链路的可靠传输,对于信宿上的丢包采用自动重传(automatic retransmission 
request,简称 ARQ)是一种常用的实现差错控制的方式.但由此会导致在差错信道的传输中需要较多的重传次

数,极大地降低了无线信道的有效容量.2000 年,Ahlswede 等人基于网络信息流的概念提出了网络编码的思 
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想[1],并证明其是可以逼近网络容量理论传输极限的有效方法.随着网络编码理论的逐步完善,网络编码被广泛

地应用到包括提高网络吞吐率、保障链路的可靠性、安全性及能量效率等各个方面.其中,有研究者提出结合

网络编码提高网络吞吐率的特点,可以利用网络编码的方法来减少无线广播重传的次数,从而提高无线网络的

吞吐率[2−6]. 
由于无线信道不可靠,一旦在传输过程中发生丢包,就需要信源进行广播重传.如何在相同的信道质量下减

少广播重传次数,提高网络利用率,一直是相关学者探究的目标.其中,利用编码方法来提升广播重传效率是近

年来的研究热点.文献[7]提出了在发送原始数据包的同时发送若干个冗余的编码包做差错恢复,当发生少量原

始数据包丢失时,可以通过冗余的编码包来保证信宿能够以高概率解码.但不同信宿的数据需求率的差异性、

网络链路状态的不稳定性等因素会导致冗余量的确定是十分困难的,而不恰当的数据冗余往往会造成整体网

络吞吐率的严重下降.如何确定冗余量从而保障可靠传输,在文中并未涉及.文献[8]指出,网络编码的增益可以

无限大,并给出了几种特殊网络拓扑的增益值.而对一般拓扑结构,则无法给出通用的编码算法.文献[6]指出,无
论是针对单播路由问题还是针对广播路由问题,计算出满足网络编码条件的最佳数量的报文组合都是 NP 难

的.文献[9]讨论了在多个信宿需要一批相同数据的特殊情况下,提出了编码重传时采用动态编码的思想,并给出

了用来衡量网络传输增益的一种表示方法,但对编码的最优化问题并未进行讨论.文献[10]提出了一种适用于

无线广播的基于网络编码的重传方法——NCWBR.该方法针对文献[9]中的思想给出了具体的算法,但同样未

给出优化方法.文献[11]指出,文献[9]中的机会网络编码重传算法(opportunistic network coding retransmission,简
称 ONCR)效率并不总是优于文献[12]给出的随机网络编码重传算法(random network coding retransmission,简
称 RNCR),它会受到信宿数目、数据包数及平均需求率的影响,并且给出了在何种情况下采用何种编码重传方

法的判决依据,并提出了自适应编码重传算法(adaptive network coding retransmission,简称 ANCR).文献[13]简
要回顾了网络编码的理论研究,阐述了网络编码优化问题研究的重要意义.在介绍网络信息流模型的基础上,针
对优化问题的陈述、特点和解法,结合最新的研究成果进行了综述.提出根据优化目标的不同,优化问题可分成

4 类:最小花费组播;无向网络的最大吞吐率;最小编码节点、编码边;基于网络编码的网络拓扑设计.归纳了问题

的求解性质,对其中的(线性或凸)规划问题总结了求解的一般方法,对 NP 完全问题讨论了最新的启发式算法及

其设计难点. 
综合分析可以看出,ONCR 算法是基于贪婪算法的编码方法,在大多数情况下优于 RNCR 算法.但贪婪的编

码方案也并不是最优的编码方案,在编码复杂度、网络效率等方面还有进一步提升的空间.本文立足于图论中

的最优匹配理论来分析编码的最优化问题,在此基础上提出了一种基于匹配理论的网络编码重传算法 MNCR 
(matching based network coding retransmission),并给出了一般条件下的编码实现方法.MNCR 算法的设计主要

基于以下两个原则:一是信宿收到相应编码包后能够立即解码;二是编码包数尽可能少,即重传次数尽可能的

少.文中利用需求矩阵描述了各信宿对同批数据的需求情况,同时,利用缓存矩阵将数据的接收状态进行了代数

表示.在此基础上,对未收齐的原始数据包能进行编码重传的条件,通过矩阵及向量的运算给出了明晰的数学表

达式:关联矩阵.最后,通过关联矩阵构造对应的图,并用图论中的最佳匹配理论确定了相应的编码方案,从而实

现了利用网络编码将原始包进行重传的一种优化方法.而且,此算法是 P 难的.通过理论推导和仿真分析,验证了

MNCR 算法与 ONCR 算法、RNCR 算法以及 ANCR 相比,性能都有较为明显的提升. 
本文第 1 节提出需要解决的主要问题.第 2 节对问题进行详细描述,并给出解决该问题时必要的一些假设

条件.第 3 节是本文的核心,指出本文的数据传输方式并构造重传的具体匹配算法.第 4 节对算法的效率进行讨

论,并利用仿真结果与其他算法的带宽效率进行比较.最后对本文工作进行总结,并对下一步的工作加以展望. 

1   问题描述 

假设信源需要广播一组数据,每个信宿需要其中的某些或者全部数据.由于在传输过程中可能会存在丢包

现象,这时就需要信源进行重传.比如,信源 S 需要把数据 x1 广播给 R1,把 x2 广播给 R2,但结果是 R1 收到了 x2,R2

收到了 x1.按照传统方法,信源 S就需要把两个数据重新发送,这需要广播两次.而如果采用网络编码,则只需要把
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x1⊕x2 广播 1 次,R1 就可以根据 x1=(x1⊕x2)⊕x2 从中解出所需要的 x1.同理,R2 可以从中解出所需要的 x2,这样就可

以把重传次数减少 1 次.对于 n 个信宿接收 m 个数据包的情况,研究者们利用网络编码的方法提出了各种各样

的传输机制来减少重传次数.如文献[12]给出了将数据包进行随机组合的方法.该方法在组合前并不保证信宿

能够立即解码,当收到所有信宿反馈的数据收全信息后才停止组合重传.文献[9]给出了动态网络编码的方法,其
思想是,当收到反馈信息后,如果信宿已经不需要某个数据包,则在下一个时段重传时就不再将此包进行编码,
而是将其余未收到的包重新组合重传.但该文并未给出具体的优化编码方法.基于此,我们讨论了在保证信宿收

到相应编码包后能够立即解码的条件下,如何组合编码才能使包数尽可能地少.由于最优组合问题是 NP 难的,
所以本文采用最佳匹配的方法来逼近其最优解. 

2   符号及假设 

假定信源 S 需要向 n 个信宿 Ri(i=1,2,…,n)广播 m 个数据包 xi(i=1,2,…,m),每个信宿需要 m 个数据包中的某

些或者全部.每个信宿 Ri(i=1,2,…,n)需要的数据用矩阵表示如下: 
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如果信宿 需要数据

否则
i=1,2,…,m;j=1,2,…,n. 

由于矩阵 X 中的元素取值表示各信宿对数据的需求情况,故称其为需求矩阵. 
为便于讨论,文中作如下假设: 
(1) 每条链路都有可靠的反馈回路,信宿 Ri 能够及时将数据接收情况反馈到信源; 
(2) 每个信宿都有足够的缓冲区,以保存数据 xi(i=1,2,…,m); 
(3) 各个链路上的丢包率相互独立,信源 S 到信宿 Ri 的丢包率以 pi 表示. 

3   编码重传的优化算法 

3.1   首  播 

信源在收到邻近的一批发包请求后,可以根据需求矩阵先求出各个信宿对每个数据的需求量 xi, 

1
( 1,2,..., );

n
i

ij
j

x x i m
=

= =∑  

然后按照从大到小排出顺序,不妨设为 x1≥x2≥…≥xm;接下来将每个数据依此顺序广播一次,这样处理的目的

是尽可能减少总时延. 

3.2   编码分组的确定 

原始数据包发送完毕,信源根据信宿反馈的收包信息确定是否需要广播重传以及如何进行广播重传. 
所有信宿收到的数据情况用缓存矩阵 B 来表示: 
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如果信宿 收到数据
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i=1,2,…,m;j=1,2,…,n. 

令 bi=(bi1,bi2,…bin)(i=1,2,…,m).然后将矩阵 X 和矩阵 B 做 Hadamard 乘积,并记为 C,即 
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如果有 C=X,则说明各信宿都收到了所需数据;否则,就需要对数据进行广播重传. 
各个信宿需要广播重传的数据用矩阵 T 表示,即有 
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在进行广播重传时,如果能够将多个包利用网络编码编码为 1 个包,则可减少相应广播重传次数. 
通过网络编码进行广播重传,必须满足下列定理. 
定理. 假定需要把 k 个数据包 x1,x2,…,xk 分别重传给信宿 R1,R2,…,Rk,则能够将它们编码为 1 个包进行广播

重传的充要条件是,每一个信宿 Ri(i=1,2,…,k)都已经收到了其余的 k−1 个包 xj(j=1,2,…,k;j≠i). 
对于两个原始包 xi 和 xj 来说,它们能够编码的条件是:需要 xi 的那些信宿在此之前都已经收到了 xj;同时,

需要 xj 的那些信宿在此之前已经收到了 xi.对于前者,即要求重传矩阵 T 中第 i 行向量 ti 的非零分量 tik 对应的缓

存矩阵 B 中第 j 行向量 bj 的分量 bjk 必须全为 1,即公式(1)成立. 
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同理,对于后者应有: 
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这样,通过 xi=(xi⊕xj)⊕xj 及 xj=(xi⊕xj)⊕xi,各信宿就可以得到所需原始数据.事实上,公式(1)、公式(2)同时成立当

且仅当 

 T T
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数据包 xi 之间是否满足编码条件,也可以用关联矩阵 R=(rij)来表示: 
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当数据包 同时满足关系式 及关系式 时
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i=1,2,…,m; j=1,2,…,n. 

类似地,若需重传多个原始包
1 2
, ,...,

li i ix x x ,要保证每个收点都能够解码,依据上述定理则须满足: 
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本文将满足公式(4)的一组数据包称为一个团,团中所包含元素数称为团的基数. 
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3.3   编码分组的确定 

根据前面的运算可知,只要能将 L 个包编在一起,重传次数就可以减少 L−1 次.因此,自然的想法是尽量寻找

编码机会以获取最多的编码包.或者说,把需要重传的原始包进行分组,使得组数最少,并且每一组编码重传后

能使各信宿进行解码.下面用图论的方法来研究这一问题. 
将矩阵 T 中的每一非零行向量(对应需要广播重传的数据)和一个顶点相对应,所有顶点的集合记为 E.如果

两个非零行向量满足公式(1)和公式(2),则将对应的两个顶点用一条线连起来,所有连线的集合称为边集,记为

V.这样可以得到一个连通图 G=(V,E)或者若干个连通子图,从而寻找编码机会问题就转化为把图的顶点进行分

组问题.与公式(4)相对应,即要使图 G=(V,E)中顶点的分组数最少,并且每一组中任意两顶点之间有线连接.这个

问题是 NP 难的,最坏情况下的算法时间复杂度为 O(2n),一般情况下只能给出近似解.其中可以采用贪婪算法:
先找出满足分组条件的包含顶点数最多的分组,即基数最大的团;然后再依次在剩下的图中中继续寻找包含顶

点数次少的组,直到所有的顶点都分组完成.但贪婪算法存在两个缺陷:首先,它实际上是在图中依次寻找最大

团的问题,仍然是 NP 难的;其次,即使每次都能找到最大团,也不能保证总的团数最少.下面,我们将通过举例来

说明每次找最大团的贪婪算法并不能得到最优解的情形. 
对于如图 1 所示的顶点和连通性(图中的实线和虚线都表示连通),如果先找最大团,则可得到基数为 3 的团

{2,3,6},如实线所标示.此时,剩余顶点无法再与其他顶点组合,故总的分组数即总团数为 4.由图 1我们可以看出,
如果简单地将顶点依次两两分组,分别可得到团{1,2},{3,4},{5,6},此分组下总团数仅为 3,小于用贪婪算法得到

的总团数.类似地,在图 2 中如果先找最大团,则可得基数为 4 的团{2,3,5,6},而余下的顶点 1、顶点 4 也无法再

组合,则得到总团数为 3.但如果将图 2 分为团{1,2,6}和{3,4,5},则总团数仅为 2.从以上的两个例子可以看出,在
很多情况下,利用贪婪方法并不能得到最优解. 

 
 
 
 
 
 

Fig.1                                    Fig.2 
图 1                                     图 2 

鉴于以上的分析,本文提出根据图论中的匹配理论,采用从小到大的分组思想来逼近问题的最优解. 
如果图 G=(V,E)不连通,则可以对各个连通子图单独求解后再合并起来.所以,这里不妨设所得图为连通图.

图 G=(V,E)的一个匹配 M 是边集 V 的一个子集,使得 M 中任何两条边没有公共端点.设 M 是图 G 的一个匹配,M
中的边称为匹配边,不在 M 中的边称为自由边.最大匹配问题是 P 难的,利用非二部图匹配算法 [14]找到图

G=(V,E)的最大匹配后,所减少的广播重传次数就等于最大匹配中的匹配对数. 
通过最大匹配,求解广播重传分组的算法步骤如下: 
1. 首先找出图 G=(V,E)的最大匹配.依据广播重传数据包是否满足公式(1)和公式(2)给出关联矩阵,再根据

匹配算法找出最大匹配.根据匹配理论可知,这一步骤的时间复杂度为 O(|V|4)(|V|是图中的顶点数). 
2. 进一步优化.当全部顶点的分组数最少时,所得解才是最优解.所以一般情况下,步骤 1 找到的最大匹配

并非最优解,还需要进一步组合.自由边中未能配对的的顶点称为自由点.根据解码条件,图G=(V,E)中三

角形的 3 个顶点对应数据可以编码,四边形中如果存在两条对角线则 4 个顶点对应数据也可以编码,所
以在步骤 1 之后,接下来继续构造新图: 
(1) 把匹配对的两个顶点合并为一个复合顶点,再与自由点一起作为新图的顶点. 
(2) 如果一个复合顶点对应的两个顶点和一个自由顶点在图 G=(V,E)中是一个基数为 3的团,则将其相
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连;如果两个复合顶点所对应的 4 个顶点在图 G=(V,E)中是一个基数为 4 的团,则将对应的两个复

合顶点相连. 
(3) 如果一个匹配对{U1,U2}是两个三角形(如△U1V1W1 和△U2V2W2)的顶点,且在步骤 1 的结果中

{V1,W1},{V2,W2}也是匹配对,则将匹配对{U1,U2}保留,并将 U1 和{V1,W1}对应的复合顶点相连, U2

和{V2,W2}对应的复合顶点相连. 
(4) 对不满足上述条件的顶点及匹配对不再放入新图中. 

这样就得到一个新的图 G′=(V′,E′),它由一个或若干个连通子图构成.对新图 G′重复步骤 1,继续寻找最大 
匹配. 

步骤 2(1)中合并操作的执行次数小于|V|;步骤 2(2)是确定复合顶点与自由顶点的关系,执行次数为复合顶

点数和自由顶点数的乘积,不超过 |V|2;同理,步骤 2(3)的执行次数也不超过 |V|2.故第 2 步总的时间复杂度为

O(|V|2). 
3. 根据第 2 步的匹配结果将所对应数据包编码重传,未能复合的顶点对应数据则直接重传. 
对于编码包,仍然存在丢失的可能.在重传之后,如果仍有信宿未收全所需数据,则可以按照以下两种方式

处理: 
(1) 根据新的反馈矩阵及缓存矩阵再次构造相应的图重复上述算法,直到所有信宿都收全为止; 
(2) 与下一批数据进行编码组合. 
算法说明:在步骤 1 中,利用最优匹配理论把信宿进行初步分类,首先可以保证有一个次优解.在步骤 2 中,

在此次优解的基础上进一步优化,使分组数目再次减少,最终可以使所得解接近问题的最优解,从而避免了求解

NP 难的最优分组问题. 
同样是对于图 1 和图 2 所给出的情景,我们利用本文提出的匹配算法对图中的顶点进行分组,针对图 1 给

出的例子,利用上述的匹配,由步骤 1可以得到最大匹配{1,2},{3,4},{5,6},如图 3所示.此时无自由顶点,也无满足

条件的四边形,得到的分组是最优解. 
对应于图 2 的例子,由步骤 1 可以得到最大匹配{1,2},{3,6},{4,5}(如图 4 所示,其他最大匹配解不再列出).

因为{3,6}连接两个三角形{1,2,6}和{3,4,5}(如图 5 所示),根据匹配算法可得最大匹配{1,2,6}和{3,4,5},复原后

即为图 6,此分组也为最优解. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3                                  Fig.4 
图 3                                   图 4 

 
 
 
 
 
 

Fig.5                               Fig.6 
图 5                                图 6 

在图 2 中,虽然{2,3,5,6}所构成的四边形中有两条对角线,但是在步骤 1 的结果中,其 4 个顶点并未构成两
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个匹配对,所以在接下来的算法中不能将它们一起处理. 
以上例子说明,采用贪婪算法即使能找到一系列最大团,也不能保证总的团数最少.而本文提出的匹配算法

不仅可以避开找最大团这个 NP 难问题,而且比贪婪算法更接近最优解. 
下面,我们举例说明对于任意给定的图,匹配算法的求解步骤.图 7 是任意给定的一个图,根据第 1 步的算法,

可得最大匹配如实线所示.顶点{3,4,5,6}构成一个团,匹配对{7,8}连接两个三角形,且{3,6}和{9,10}也是匹配对.
于是忽略其他不满足条件的顶点及匹配对,可得图 8.根据第 2 步可以得到优化结果如图 8、图 9 或者图 10 中

实线所示.所以,{1,2},{3,4,5,6},{7,8},{9,10},{11,12},{13}是最优解之一. 
 
 
 
 
 
 

Fig.7                        Fig.8 
图 7                         图 8 

 
 
 
 
 
 

Fig.9                       Fig.10 
图 9                        图 10 

本文算法中把最大团的基数设为 4,即对于基数为 4 的团将不会再进行匹配步骤.这主要基于以下的考虑:
由于要使多个信宿都能解码,所以满足公式(4)的团数将随其基数的增加急剧减少.模拟结果显示,存在基数为 5 

以上的团的概率不超过

2

2
1 21

10
m mm

m m
γ

γ

⎛ ⎞⎛ ⎞ − −⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ −⎝ ⎠ (其中,γ是重传矩阵 T 中主对角线上方 1 的个数与此处元素个数
2

2
m m−

的比值).在m>4时,这个概率是很小的.随着最大团基数的增加,算法迭代次数逐步递增,算法的复杂度将 

逐渐增大,相应的求解时间将会大大增加.而与此同时,当 m>4 时,迭代次数的增加对于匹配结果的影响并不大,
反而会得不偿失.因此,本文算法设定的最大团的基数为 4,对于基数为 4 的团将不会再执行迭代匹配操作.在最

大团的基数限定为 4 的前提下,本文算法的时间复杂度远小于贪婪算法. 

4   仿真和结果分析 

由于各信宿对各个数据的需求是随机的,即需求矩阵 X 的取值是随机的;各个信宿的丢包率也是不相同的,
即缓存矩阵 B 中元素的取值是不相同的,因此,正如文献[11]所指出的,在此情况下无法给出重传次数的准确表

达式.为此,我们需要通过仿真实验来验证该编码优化算法在一般情况下的性能. 
为了有效地衡量编码算法对于重传性能的影响,我们给出以下几个定义: 
• 需求率 ui:信宿 Ri 需求的包数与总包数 m 的比值.用 u 表示 ui 的平均值,即 /iu u n= ∑ ,可以用需求矩 

阵 X 中 1 的个数与 mn 的比值来反映. 
• 重传率:首播后,未被信宿收全的数据包数与 m 的比值,即重传矩阵 T 中非零向量个数与 m 的比值.它与

需求率 ui、丢包率 pi 和信宿数 n 有关,并且是它们的增函数,记为 RR(ui,pi,n). 

5

6 

1 2 3 
4 

131211 
9 

7 
8 

10 

7

8

3, 6

4, 5

9, 10

7 

8 

3, 6 

4, 5

9, 10

7

8

3, 6

4, 5

9, 10



 

 

 

2840 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.11, November 2011   

 

• 编码率:编码包数与待重传的原始数据包数的比值,它与 ui,pi,n 及 m 有关,记为 NCR(ui,pi,n,m). 
于是,根据大数定律,经过首播及重传后,能够被成功接收的原始数据包数为 

1 1 1
(1 ) (1 ) 1 (1 ) .i i i i

n n n
u u p u

i i i
i i i

m p m p p
= = =

⎡ ⎤
− + − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∏ ∏ ∏  

信源的两轮广播次数为 m+m⋅RR⋅NCR. 
如果重传的数据包仍存在丢包,则将待发送的数据包放在下一批再编码重传.于是,可以得到平均带宽效 

率为 

1 1 1 1 1 1
(1 ) (1 ) 1 (1 ) (1 ) (1 ) 1 (1 )

.
1

i i i i i i i i
n n n n n n

p p
i i i i i i

i i i i i i
m p m p p p p p

AVE
m m RR NRC RR NRC

μ μ μ μ μ μ

= = = = = =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− + − − − − + − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦= =
+ ⋅ ⋅ + ⋅

∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏
 

由上式可知,平均带宽效率和信宿数、数据包数、需求率、丢包率等参数密切相关.当固定其中一些参数

值,让其他参数变化时,平均带宽效率的变化情况如图 11~图 14 的仿真结果所示.仿真是由一个信宿通过 MBS 
(multicast broadcast services)向相邻的 n 个信宿广播 m 个数据包.每个信宿丢包率为在一定范围内随机选取.同
时,每个信宿的需求率 ui 在平均需求率 u 为常数的条件下随机变化.图中每个点的平均带宽效率是通过计算 
2 000 次迭代结果的平均值得到.在上述场景下,图 11~图 13 中 ONCR,RNCR 以及 ANCR 的曲线是根据文献[11]
中提供的算法进行仿真测试得到的结果,MNCR 的曲线为本文提出的基于匹配理论的网络编码重传算法进行

仿真测试得到的结果.图 14 为 MNCR 算法在平均丢包率 p 为常数的条件下,平均带宽效率随着 p 的不同而随之

变化的情况. 
其中,对于图 11~图 13 的仿真,各信宿的丢包率在 0.1~0.3 之间随机取值.下面我们结合仿真结果对算法性

能进行定性分析. 
图 11 是数据包数 m 和平均需求率 u 固定时,平均带宽效率随信宿数 n 的变化情况.从仿真结果可以看出,

当信宿较多时,MNCR 算法的效率和 ANCR 算法接近.这是由于编码包必须满足解码条件,当信宿较多时,能将

多于 3 个以上原始包编在一起的概率很小;而当信宿较少时,相应的效率要优于 ANCR 算法.这是由于此时可以

将多于 3 个以上原始包编在一起的概率增大,从而优势更加明显. 
图 12 是数据包数 m 和信宿数 n 固定时,平均带宽效率随需求率 u 的变化情况.从仿真结果可以看出,随着平

均需求率的降低,平均带宽效率逐步增大.从理论上分析,这是由于需求率低时,需要重传的数据包也较少,即重

传矩阵 T 中元素 1 比较稀少,将多于 3 个以上原始包编在一起的概率也比较大,所以平均带宽效率相应地大   
一些. 

图 13 是信宿数 n 和平均需求率 u 固定时,平均带宽效率随数据包数 m 的变化情况.从仿真结果可以看出,
当数据包数增加时,平均带宽效率也随之增大.这是由于随着数据包数的增加,重传矩阵 T 的行向量个数增加,而
维数不变,行向量的线性相关性增强,对应的每个需要重传的数据包能参与编码的机会增大,从而平均带宽效率

也随之增大. 
由于本文中的算法最多可以将 4 个原始包编在一起,所以比文献[11]中提到的将两个包编码重传的方法减

少的次数要多,从而平均带宽效率相应地也有显著提高,特别是当数据包数增大或者需求率低时优势更加明显. 
图 14 是当数据包数 m 和信宿数 n 固定,在不同平均丢包率 p 的条件下,平均带宽效率随平均需求率 u 的变

化情况.从仿真结果可以看出,带宽效率随着 p 增大而逐步降低.从理论上分析,这是由于当 p 较小时,需要重传的

包数少,即重传矩阵 T 中元素 1 比较稀少,从而可以获得比较大的编码机会,取得较高的带宽效率. 
从图 13 可以看出,随着原始数据包数的增大,编码增益也随之增大,所以应该尽量采用较大批量的数据包

数 m;但同时不得不考虑另一问题,即等待的包越多,耗费的发包和反馈时间越长,同时算法的求解时间也将随之

增加,从而会带来平均时延的增加.所以,选择多大批次需要综合考虑.关于此问题,将在以后的工作中进一步加

以研究. 
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5   结论和进一步的研究 

本文通过图论中的最佳匹配理论给出了一种寻找编码机会的优化算法——MNCR 算法.MNCR 算法不但

能够找出最多的两两编码机会,而且还考虑了将尽可能多的数据包编在一起的可能性,从而可以最大限度地减

少重传次数.仿真测试结果表明,MNCR 算法与 ONCR 算法、RNCR 算法以及 ANCR 算法相比,有效地减少了广

播源发送次数,提高了传输效率.尤其在数据包数较大或者需求率低时,与其他算法相比优势更加明显.另外,本
文还给出了 MNCR 算法在一般情况下的具体实现方法. 

本文在算法设计时,限于篇幅,没有整体考虑时延因素,下一步的工作将在算法中考虑这一问题.可以将时

延问题转化为权值问题,给出基于权值的匹配优化算法. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的所有评审专家和同行表示由衷的感谢. 
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