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的节点收到足够多线性无关的编码分组后，通过高

斯消元法即可解码出该批次的原始分组。

虽然随机线性网络编码对无线网络吞吐量、可

靠性等性能的影响已经得到了广泛研究[6,7]，但这些

方法以及结果无法直接应用于网络编码的时延性

能分析，从而会影响网络编码的进一步推广与应

用。一方面，在无线网络的许多实时应用中，业务

都有明确的端到端时延要求，例如多媒体点播业

务，如果简单地应用随机线性网络编码来提高其吞

吐量与可靠性，很可能会伤害业务流的时延性能，

但当前对网络编码的时延性能研究还很有限，因此
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1  引言

网络编码[1]是进入 21 世纪后通信理论领域的

一项重大突破，其核心思想是网络节点对于接收到

的多个分组编码后再转发。自 2000 年提出以来，

经过研究验证，网络编码被认为是改善无线网络吞

吐量[2]、可靠性[3]等网络性能的重要途径。当前，

流内网络编码[4]是无线网络网络编码领域的研究热

点，应用最广泛的策略是随机线性网络编码[5]，即

节点将待发送的数据分成固定大小的批次，然后将

一个批次内的多个分组随机线性组合后再转发，目
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对是否应用网络编码还心存疑虑；另一方面，网络

编码的引入的确将对无线网络业务的时延组成与

时延量级等因素带来变化。以随机线性网络编码为

例，由于编码分组通常由多个数据分组编码而成，

因此业务流的时延不再仅由单个分组的发送时延

与传播时延等[8]组成，时延的构成发生了变化；同

时，由于目的节点只有在收到足够多的线性无关的

编码分组后才能一次性解出所有的数据分组，因此

业务时延不仅包含单个分组的传播时延与发送时

延，还包括多个分组产生的时间间隔，而实际中，

分组的产生时间间隔和传播时延往往具有不同的

量级，时延的量级也发生了变化。

因此，当将随机线性网络编码应用于无线网络

尤其是实时业务时，必须充分考虑其时延性能。本

文利用马尔可夫状态转移的方法，分析研究了单跳

场景下单播业务应用随机线性网络编码时的时延

分布情况以及期望值，主要工作如下。

1) 通过分析目的节点秩的状态变化过程，证明

此过程为马尔可夫过程。

2) 在步骤 1）的基础上应用状态转移的方法分

析单跳场景下单播业务流的时延概率分布及期望

值，给出了相应的递推解析式。

3) 根据得到的递推解析式，利用MATLAB数

值分析有限域大小 q、信道丢失率 e、编码批次大

小M对业务流时延的概率分布以及期望值的影响。

4) 基于上述理论结果和数值分析，讨论了将随

机线性网络编码应用于实时业务时，进行相关编码

参数调整的可行性。

2 相关工作

随机线性网络编码自提出以来在无线网络中

得到了大量应用[4,9,10]，极大改善了网络吞吐量、可

靠性等性能。然而，对随机线性网络编码时延性能

的研究在最近才得到越来越多的关注。影响随机线

性网络编码时延性能的主要因素有编码批次大小、

有限域大小、链路质量、跳数大小以及网络节点数

等。根据影响因素是否有限的不同研究前提，可以

将现有研究分成以下两大块：1）渐进的时延分析，

即考虑上述某些影响因素趋近于无穷时的时延性

能；2）非渐进的时延分析，即考虑上述某些影响

因素有限时的时延性能。而对时延性能具体主要关

注平均时延（时延的期望值）、最大时延以及时延

分布情况（时延的概率分布）等方面。

李晓航等人[11]分析了当编码批次大小趋于无

穷时，业务流平均时延的变化情况；张弛等人[12]

研究了当网络节点数趋于无穷时，随机线性网络编

码对业务流的平均时延与吞吐量性能的影响情况。

以上研究均是渐进性的分析，因此无法得到给定编

码批次大小、网络规模等参数，业务流时延与吞吐

量等性能的变化情况，其结论不适于实际应用。

Eryilmaz等人[13]证明了在单跳广播场景下，相

比传统的调度法则，无论是否有先验信道质量状况

信息，应用随机线性网络编码总会带来一定的时延

增益，这里的时延主要指业务流的平均时延，但是

平均时延这一指标只能体现出网络编码的平均性

能，文献并没有给出相应时延概率分布的分析，在

实时应用时无法进行精确的控制。Barros等人[14]随

后给出了特定随机线性网络编码策略下业务流时

延的概率分布及期望值，并讨论了当分组存在时延

需求时如何调整编码法则使分组满足其时延要求，

但其结论仅限于异或编码，缺乏针对随机线性网络

编码的一般性分析。Nistor 等人[15]研究了在单跳场

景下应用随机线性网络编码的单播业务流的时延

分布与有限域大小、编码批次大小以及信道擦除概

率等的关系，但其方法不适合实时应用。

其他与随机线性网络编码时延性能相关的一

类研究是以最小化时延为目标[16~18]，这类研究考虑

如何调整才能使时延达到最优，事实上单纯追求时

延的最小化往往带来其他性能的恶化，如吞吐量性

能降低等[19,20]。实际上，在业务具有严格时延需求

的应用中只需使时延要求满足即可，没有必要一味

追求时延的最小化。

3  基于Markov状态转移方法的网络编码时
延分析

本节通过引入马尔可夫状态转移方法分析单

跳场景下单播业务流的时延分布与平均时延，给出

了相应的递推解析式。下面首先介绍相应的模型假

设与问题描述，随后给出具体解法。

3.1 模型假设与问题描述

考虑单跳场景下的单播业务，如图 1所示，源

节点 S与目的节点 D之间一跳可达，信道不可靠且

其分组丢失率为 e。

假设将时间片划分成多个相同大小的时隙，信

道每个时隙只处理一个分组，包括分组从源节点发

送到目的节点接收的过程。现在要将M个分组传输
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到目的节点，这M个分组即为原始分组，假设它们

记为 s1,⋯,sM，考虑使用随机线性网络编码的策略，

即源节点在每个时隙开始时将 s1,⋯,sM 随机线性组

合成一个编码分组 p = ∑
M

l i .si，其中，系数 l 1,L, l M

i =1

均随机地取自于 GF(q)，这里M即为编码批次大小，

而 q为有限域大小。每次生成编码分组时要考虑到
l 1,L, l M 可能全为 0 的情况，如果全为 0，则重新

选择，直到 l 1,L, l M 不全为 0。生成编码分组后，

源节点将系数 l 1,L, l M 作为一个向量放在分组头

部，以便目的节点收到足够多的线性无关的编码系

数向量，通过高斯消去解码出原始分组。

图 1  单跳场景下的单播业务

根据随机线性网络编码的原理，目的节点只要

收到 M 个线性无关的编码系数向量的编码分组即

可解码出所有原始分组。源节点一直发送编码分组

直到目的节点收齐M个线性无关的编码分组为止。

依据上述假设，问题可归结为：要将M个原始

分组成功传输到目的节点需要多少个时隙，不妨假

设需要 T个，显然 T≥M。进一步，问题可简化为：

给定编码批次大小 M、信道丢失率 e、有限域大小

q，求 T的概率分布 P{T = t}，t = M, M+1,⋯以及 T

的数学期望 E[T]。
3.2 基于马尔可夫状态转移的时延分析

考虑目的节点的接收情况，每个时隙中目的节

点要么接收不到分组，即信道发生丢失；要么接收

到分组，但此分组可能与之前目的节点收到的编码

分组线性相关（编码分组线性相关即其编码系数向

量线性相关，下同），也可能线性无关，目的节点

只接收线性无关的编码分组。

定义 1  目的节点接收到线性无关的编码分组的

个数称为秩。

记目的节点接收到的秩为 r，可知 r从 0开始，

每经过一个时隙后存在 2 种可能：不变或加 1，最

终为M（注意到成功接收到的第一个编码分组肯定

是线性无关的，因为其编码系数向量不为零向量）。

引理1  目的节点秩r的状态变化为马尔可夫链。

证明  由秩的定义可知，r只能为 0, 1,⋯,M 中

的一个。前面提到，每经过一个时隙，r 的取值要

么不变要么加 1。假设某个时隙 r的取值为 i，那么

下一时隙 r要么继续为 i（对应于事件“信道发送丢

失或者接收的编码分组线性相关”），要么为 i+1（对

应于事件“成功收到一个线性无关的编码分组”），

而目的节点在下一个时隙收到的编码分组是否无

关只与 i有关，与 i- 1，i- 2，⋯，1无关，即 r的状

态变化过程是一个马尔可夫链，证毕。

如图 2所示，r取值从状态 i到状态 i+1的单步

转移概率记为 pi，则从状态 i 回到状态 i 的单步转

移概率为 1- pi，注意到状态 0为初始态，而状态M

为吸收态，即状态 M- 1 到达状态 M 后停止。于是

问题转化为秩 r从状态 0到状态M总共要花费多少

步，或者求花费 T步（即 T个时隙）的概率。下面

求单步转移概率 pi。

图 2 目的节点的秩 r的状态变化

引理 2 秩 r所处状态的单步转移概率为

qM − q i −1

pi = (1− e)
M

(1)
q −1

其中，i=1,⋯, M。

证明  根据 pi的定义，其对应的事件为 r的当

前状态为 i- 1，经过一个时隙跳到状态 i，即目的节

点在已经收到 i- 1 个线性无关的编码分组的情况

下，经过一个时隙成功收到一个编码分组，且此编

码分组与前 i- 1个编码分组线性无关。于是：
p =P{成功收到一个编码分组，且此分组是线性i

无关的 | 目的节点已收到 i- 1个编码分组}

= (1- e)P{收到的编码分组与已收到的 i- 1个编

码分组线性无关}

考察成功收到这个编码分组的可能性情况。若

不考虑线性无关与否，此编码分组的选择可能有

qM- 1种情况（除去系数全为 0的情况）。若考虑与

已收到的 i- 1 个编码分组线性无关，易知与这 i- 1

个编码分组线性相关的编码分组有 qi- 1- 1种可能情

况（也要除去系数全为 0 的情况），因此，成功收

到的这个编码分组只有(qM- 1)- (qi- 1- 1)=qM- qi- 1 种

可能情况，故

qM − q i −1

pi = (1− e)
qM

(2)
−1

其中，i=1,⋯,M，证毕。

9 Markov 79
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下面求一般情况下秩 r 由状态 i 转移到状态 j

（0≤i<j≤M）需要 ti j步的概率。

引理 3 记事件“秩由状态 i转移到状态 j需要

ti j步”的概率为 P(ti j, i, j)，则 P(tij,i,j)可由下列式子

得到

 ti j −( j −( i+1))

P(ti j , i, j) = ∑ P(k , i, i + 1)P(ti j − k , i +1, j)
 k =1 (3)
 (k , i, i +1 1 − p 1 ) 1

P ) = ( k −
i + pi +1

其中，0≤i<j≤M，ti j≥j- i，且 pi+1可由引理 2得到。

证明  考虑将此事件拆成两步完成，秩 r首先

由状态 i 转移到状态 i+1 花费 k 步，再从状态 i+1

转移到状态 j花费 ti j- k步，由于相邻状态的转移至

少需要 1步，因此 k=1,2,⋯, ti j- (j- (i+1))。于是
t −( j−(i+

∑
1))

ij

P(t
ij
, i, j) = P(k , i, i +1) ⋅ P(t

ij
− k , i +1, j) (4)

k =1

若记事件“在某时隙成功收到一个编码分组，

且此分组是线性无关的”为成功，则秩由状态 i 到

状态 i+1花费 k 步表示在前 k- 1个时隙失败，在第

k 个时隙成功，同时由于在前 k- 1 个时隙失败的概

率均为(1- pi+1)，因此此过程是一个贝努利过程，可

得

P(k , i, i +1) = (1− p k −1
i+1 ) pi +1 (5)

结合式(4)与式(5)即为式(3)，若已知M、e、q，

则由式(2)可得 pi，继而根据式(3)递推求得秩由状态

i转移到状态 j需要 ti j步的概率，证毕。

根据 3.1节模型假设，目的节点收齐M个线性

无关的编码分组需要 T个时隙，即秩由状态 0到状

态M需要 T步，则 T的分布为

P{T = t} = P(t, 0, M ), t = M , M +1,L (6)

定理 1  在给定编码批次大小 M、信道丢失率

e 以及有限域大小 q 的条件下，单播场景下应用随

机线性网络编码的单播业务流时延 T的概率分布及

期望值分别为

P{T = t} = P(t, 0, M ), t = M , M +1,L



t−( j −( i+1))

P(t, i, j) = ∑ P(k, i, i +1)P(t − k, i +1, j),


k =1

0≤i < j≤M (7)
P(k , i, i +1) = (1− pi 1)

k −1

+ pi k 1 +1 , ≥ ,0≤i≤M −1

 qM − qi−1

 pi = (1− e) , i =1,L, M
 qM −1

马

出

学

机

学

批

分

的

时

，

同

分

率

率

，
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E[T ] = ∑ i ⋅ P(i, 0, M ) (8
i =M ,M +1,L

证明略。

至此，通过证明目的节点秩的变化过程为

尔可夫链，并应用马尔可夫状态转移的方法求

了单跳场景下单播业务流时延的概率分布及数

期望。

4  仿真结果与分析

从第 3节推导结果可知，单跳场景下应用随

线性网络编码的单播业务时延的概率分布及数

期望只与有限域大小 q、信道丢失率 e 以及编码

次大小M等参数有关，下面通过MATLAB仿真

别考察 q、e、M对时延的概率分布以及数学期望

影响。

4.1 有限域大小 q

为了研究有限域大小 q对随机线性网络编码

延的影响，首先将 q从 2、4、16、64变化到 256

同时编码批次大小固定为 M=10，并考虑 2 种不

的信道丢失率 e=0.05和 e=0.2。

图 3 所示为 M=10，e=0.05 时不同 q 的时延

布。从图 3(a)可以看到，q 为 2 时对应的时延概

分布比较均匀。比如，q为 2时，时延 t=10的概

大概为 17%，t=14的概率约为 9%；而 q为 16时

图 3 M=10，e=0.05，不同 q时的概率分布

)
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图

对

大

，

主

组

时
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需要的时隙数越多；其次，当 q<16时，平均时延

随 q的不断增大而下降，而当 q≥16之后，平均时

延的曲线几乎趋近于直线，这是由于不论 M 取何

值，只要 M 固定，当 q 较小时发送的编码分组线

性无关的概率较小，随着 q的不断增大，线性无关

的概率不断增大，因此平均时延不断减小，而当

q=16时概率已经接近于 1，因此 q>16时平均时延

保持稳定。

图 5 有限域大小对平均时延的影响

综上，在随机线性网络编码的策略下，有限域

大小对单跳场景下的单播业务的时延的影响如下：

1）有限域 q≥16 时其时延的方差较小，而 q=2 时

其时延的方差较大，变化范围增大；2）在编码批

次大小和信道丢失率确定后，有限域较小时时延的

期望值随有限域的不断增大而减小，有限域大于一

定值后时延的期望值几乎不变。

从上述结论可以得到如下启示：有限域 q≥16

时其时延的方差较小，时延分布的范围较窄，比较

适合于时延控制，但 q越大，导致编码系数带来的

头部开销越大；而有限域取 q=2时，虽然开销较小

（异或编码），但其时延分布很分散，不利于满足

时延要求；在编码批次大小和信道状况已知的情况

下，当 q≥16之后平均时延基本保持稳定。

4.2 信道丢失率 e

从 4.1节可知，相同M、e时 q≥16的时延分布

几乎一致，因此，为了研究信道丢失率对时延的影

响，仍然将 M固定为 10，而对于 q只取 2和 16作

为代表，信道丢失率 e分别取 0.05、0.1、0.2、0.3。

图 6 所示为 M=10，q 分别为 2、16 时不同 e

的时延累积概率分布图。从图中可以看到，不论 q=2

还是 q=16，信道丢失率越大，其时延分布曲线越靠

下，取较大时延的概率越大。结合图 7来看，在M

确定的情况下，增加相同信道丢失率，q=2 时平均
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t =10的概率达到 56%，t =14的概率几乎为 0。从

3(b)可以更清楚地看到，对于相同M和 e，当 q≥16

时，时延 t≤14的概率几乎为 99%；而 q为 2时

应的概率仅为 90%。由此可以说明，当有限域较

时，其时延的方差较小，这是因为有限域较大时

所生成的编码分组基本上都是线性无关的，时延

要由M和 e确定，其不确定性低，时延的变化范围

窄，因而时延的方差小；而当有限域较大时，所

成的编码分组可能线性无关，也可能线性相关，

延取值的不确定性增大，因此时延的方差较小。

述结论在信道丢失率较大时也成立，如图 4所示

M=10，e=0.20时不同 q的时延分布。从图 4中可以

看到，q为 2时，时延 t=10的概率约为 3.1%，q≥16

时，取相同时延的概率在 10%~10.7%之间；而 q为

2，时延 t=19时的概率为 5%，q≥16时，取相同时

延的概率约为 1%。

图 4 M=10，e=0.2，不同 q时的概率分布

图 5显示的是不同有限域大小的平均时延图

注意到，在仿真中为了充分研究有限域大小对平均

时延的影响，不仅选取 2个不同大小的信道丢失率

e=0.05和 e=0.2，而且还选取 2个不同的编码批次

大小 M=4 和 M=10。从图中可以看到：首先，不

论 q 和 M取何值，只要 q 和 M固定，e=0.2 时的

平均时延都要大于 e=0.05 时的平均时延，这是因

为在 M 和 q 相同的情况下，信道丢失率越大，所
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时延的增幅与 q=16 时平均时延的增幅基本一致。

例如，q=2 时，e=0.05 的平均时延为 12.20，e=0.3

的平均时延为 16.39，增幅约为 35%；而 q=16时，

e=0.05 的平均时延为 10.60，e=0.3 的平均时延为

14.38，增幅同样为 35%。另外注意到，无论 e取何

值，q=2 时的平均时延均要大于 q=16 时的平均时

延，这是因为有限域越大，编码分组线性无关的概

率越大，所需要的时隙数越小，这与 4.1 节有限域

对平均时延的影响的结论一致。

图 6 信道丢失率对时延分布的影响

图 7 信道丢失率对平均时延的影响

4.3  编码批次大小M

本节着重研究了编码批次大小对时延的影响，

q仍然分别取 2和 16作为代表，而 e取为 0（信道

无丢失），M则取 3、6、9、12、15。注意到，在仿

真编码批次大小对时延概率分布的影响时采用的

度量是归一化时延，即(t- M)。

图8所示为编码批次大小对归一化时延概率分布

的影响，由图可见，q=16 时归一化时延的概率分布

几乎一致，而 q=2时只有从 M=9时才几乎一致，这

说明有限域越大，较小的编码批次大小就可以使归一

化时延的分布几乎相同。这是因为在信道无丢失

（e=0）的情况下，q≥16时目的节点若收到 M个编

码分组，则这些编码分组线性无关的概率几乎为 1。

图 8 编码批次大小对时延分布的影响

另外，从图 9 可以看到，在 q、e 固定的情况

下，编码批次大小M与时延的期望值几乎呈线性关

系。在实时应用时，业务具有明确的时延要求，则

编码批次大小可以根据相应时延需求来调整，至于

具体如何调整是下一步工作需要考虑的内容。

图 9 编码批次大小对平均时延的影响

5  结束语

本文通过将目的节点接收的秩的状态变化证明

为马尔可夫链，进一步将问题转化为状态之间的转
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移，分析了单跳场景下应用随机线性网络编码的单播

业务的时延问题，得出业务时延的概率分布及期望值

的递推解析式，并借助MATLAB具体分析有限域大

小、信道丢失率、编码批次大小等对时延的影响，同

时讨论了在实时应用中参数调整的可行性问题。本文

的研究结论可以为业务具有明确时延需求的应用提

供有效的解决思路。下一步，将研究方法推广到多跳

等更加复杂的场景；另外，利用其时延分布特征来实

现时延控制将是未来主要的工作方向。
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