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摘 要： 在基于机会式网络编码的的无线单播应用中，每个节点需要缓存一些数据包，用来对编码数据包进行

解码，该缓存称作侦听缓存．本文针对“Ｘ”型拓扑分析了传统的基于先入先出的侦听管理策略，理论结果表明侦听缓
存有限时吞吐量随侦听缓存的减小而迅速降低．为此，提出了一种基于尽力服务的侦听管理策略，提高了侦听缓存中
数据包被用作解码的概率，进而提高了系统吞吐量．为减少无用数据包被缓存的概率，提出了一种基于历史信息的侦
听管理策略，可有效减少干扰流对系统吞吐量的影响．
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１ 引言

网络编码自２０００年由文献［１］提出以来，在组播流
媒体业务、分布式存储、安全及无线网络等方向引起了

广泛的关注和深入的研究．在无线网络中，无线信道是
天然的广播信道，网络编码可以降低组播传输时延［２，３］

和提高单播吞吐量．其中单播应用以完全机会主义编码
协议［４］（ＣｏｍｐｌｅｔｅＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＥｎｃｏｄｉｎｇ，ＣＯＰＥ）为代表，该
协议是首个在实际无线环境中实现的单播协议．在
ＣＯＰＥ中，中间节点维护一个转发队列和侦听缓存，其中
转发队列包含为每个邻居节点维护的虚拟队列，侦听缓

存存储信道侦听获取的数据包．中间节点根据邻居节点
的侦听缓存信息，对不同流的虚拟队列的队首数据包进

行编码、广播，并保证构成编码数据包的每个原始数据

包的目的节点都能以较大概率解码．通过编码数据包的

广播，减少了传输次数，提高了系统吞吐量．
已有的对 ＣＯＰＥ协议的分析多关注节点分布、调度

策略及特定拓扑下的吞吐量，文献［５］分析了随机分布
节点的编码性能，文献［６，７］为控制等待队列的长度，采
用机会式调度策略，文献［８］针对特定拓扑推导了平均
编码数目和系统吞吐量．文献［９］提出一种基于网络编
码的数据分发机制，与 ＣＯＰＥ相比，在大幅度减少传输
次数的同时，只增加了少量时延．ＣＯＰＥ是单跳的网络编
码，为了提高编码增益，文献［１０，１１］中讨论了多跳网络
编码，允许中间节点转发编码数据包．无论是单跳还是
多跳网络编码，节点均需缓存数据包用以解码．

在基于ＣＯＰＥ的网络编码协议［４，８，１０，１１］中，中间节点
根据邻居节点的缓存信息进行基于机会的路由［１２］，传

统的分析均假设侦听缓存足够大，节点使用简单的基于

先入先出（ＦＩＦＯ）的侦听管理策略即可满足需求．当侦听
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缓存有限时，本文针对常见的“Ｘ”型拓扑，分析了基于
ＦＩＦＯ的侦听管理策略，理论结果表明吞吐量随侦听缓
存的减小而迅速降低，为此提出了一种基于尽力服务

的侦听管理策略，提高了侦听缓存中数据包被用作解

码的概率，进而提高了系统吞吐量．理论和仿真结果表
明后者性能明显优于前者．针对更为复杂的多数据流
情况，为减少无用数据包被缓存的概率，本文提出一种

基于历史信息的侦听管理策略．仿真结果表明该算法
可以有效提高侦听缓存利用率，进而提高系统吞吐量．

２ 网络的拓扑结构

本文主要考虑典型的“Ｘ”型结构，图１中线型结构
可以抽象为“Ｘ”型结构，二者的区别仅在于线型结构中
节点缓存从上层获取的数据包，“Ｘ”型结构缓存信道侦
听获取的数据包，理论分析结果同样适用于线型结构．
在图１所述的编码结构中，存在两条数据流：流 Ａ（ＳＡ
ＤＡ）和流 Ｂ（ＳＢＤＢ），ＳＡ和 ＳＢ称为流的源节点，ＤＡ和 ＤＢ
称为流的目的节点．在该结构中，流 Ａ和流 Ｂ的数据包
不能直接到达目的节点，需要中继节点 Ｃ的转发．中继
节点 Ｃ对数据包进行缓存，并在转发数据包时对其进
行编码操作，称中继节点 Ｃ为编码节点，维护的转发队
列为编码缓存．目的节点 ＤＡ和 ＤＢ处于混杂模式，ＤＡ
（ＤＢ）可以侦听到 ＳＢ（ＳＡ）传输的数据包，ＤＡ和 ＤＢ将侦听
到的数据包存入各自的侦听缓存中．

编码节点Ｃ维护的编码缓存使用ＦＩＦＯ的方式保存
用于转发的数据包，假定为每个数据流维护大小相同

的虚拟队列，虚拟队列满时丢弃该流到达的其他数据

包．源节点和编码节点使用随机接入的方式争用信道，
当编码节点 Ｃ获得传输机会时，将不同流的数据包进
行异或编码并广播，保证 ＤＡ和 ＤＢ在接收到编码数据
包后可以进行正确的解码．由于解码需要的数据包来
自侦听缓存，因此中继节点 Ｃ需根据 ＤＡ和 ＤＢ侦听缓
存中的数据包信息进行编码判据，此处定义编码节点

为每个流维护的虚拟队列大小为 Ｍ，目的节点维护的
侦听缓存大小为 Ｄ，缓存大小均以数据包个数为单位．

考虑图１所示的“Ｘ”型编码结构，此时 Ｄ＝２、Ｍ＝

３，源节点传输数据包的顺序为ＳＡＳＢＳＢ ＳＡＳＡ．节
点Ｃ的编码缓存按ＦＩＦＯ方式存储数据包Ａ１、Ｂ１、Ｂ２、Ａ２、
Ａ３，流Ａ和流 Ｂ的虚拟队列如图１所示．假设目的节点
缓存最新侦听的数据包，当节点 ＤＢ缓存的数据包为 Ａ１
和Ａ２时，节点ＤＢ侦听到另一新数据包 Ａ３，最早侦听的
数据包Ａ１将会被删除．当编码节点Ｃ获得传输机会时，
节点 Ｃ试图将虚拟队列的队首数据包 Ａ１、Ｂ１进行异或
编码形成编码数据包Ａ１Ｂ１并广播，但节点ＤＢ由于缺
少Ａ１不能对编码数据包进行解码，因此编码节点只能
传输数据包 Ａ１．因此，有限的侦听缓存大小将制约网络
编码的吞吐量．

本文旨在分析侦听管理策略对网络编码性能的影

响，理论分析存在如下假设：（１）信道为理想信道，即数
据传输不会出现错误；（２）信道带宽为１数据包／时隙；
（３）所有数据包大小相同；（４）源节点 ＳＡ和 ＳＢ总是存在
数据传输，源节点和编码节点在链路层使用随机接入

的方式争用信道．分别定义 ＰＡ、ＰＢ、ＰＣ为节点 ＳＡ、ＳＢ、Ｃ
在某一时隙接入信道的概率，由于信道碰撞和空闲对

缓存无影响，因而可假设：

ＰＡ＋ＰＢ＋ＰＣ＝１ （１）
文献［８］给出了图１所述拓扑的理论最大吞吐量，

当 ＰＡ＝ＰＢ＝ＰＣ＝１／３，且节点调度的循环类似于 ＳＡ
ＳＢＣＳＡ时，编码节点发送的数据包均为编码数据
包，可编码概率和吞吐量分别为１和２／３．

３ 侦听管理策略的性能分析

当目的节点的侦听缓存大小有限时，侦听管理策

略主要反映在侦听缓存满时侦听到新的数据包时所采

取的丢弃策略．本节主要分析基于 ＦＩＦＯ和尽力服务的
侦听管理策略，在这里讨论的侦听管理策略中，每个流

数据包都有相应的流内标识符，目的节点不缓存相同

的数据包．为了更有效的使用侦听缓存，目的节点不缓
存编码节点发送的数据包，实际上这些数据包对后续

的解码没有任何益处，同样，已被用作解码的数据包将

从侦听缓存中删除．
３１ 基于ＦＩＦＯ的侦听管理策略

在该侦听缓存管理策略中，目的节点缓存最新侦

听的数据包．考虑两种场景：
场景Ａ Ｄ≥Ｍ．在此场景下，目的节点 ＤＢ／ＤＡ可

缓存流Ａ／Ｂ所对应的虚拟队列中存储的所有数据包．
当为源节点ＳＡ、ＳＢ和编码节点 Ｃ分配相同的信道接入
概率即 ＰＡ＝ＰＢ＝ＰＣ＝１／３时，由文献［８］可知，相应的
可编码概率α和吞吐量Ｔ如下：

α＝
Ｍ
Ｍ( )＋１

２
（２）
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Ｔ＝ ２Ｍ
３（Ｍ＋１） （３）

场景Ｂ Ｄ＜Ｍ．在此场景下，目的节点 ＤＢ／ＤＡ的
侦听缓存仅缓存编码节点虚拟队列的后 Ｄ个数据包，
因而可能出现图１所述编码不能执行的情况．在分析中
假设编码节点可完全获取邻居侦听缓存的数据包信

息．定义在编码节点处的状态（ｉ，ｊ）：流 Ａ（Ｂ）的虚拟队
列中存在 ｉ（ｊ）个数据包，ｉ，ｊ满足 ０≤ｉ，ｊ≤Ｍ．为保证
虚拟队列的数据包均被相应的侦听缓存所存储，易知

可编码的条件为：１≤ｉ，ｊ≤Ｄ．
图 ２为状态（ｉ，

ｊ）与邻居状态之间的
转移图，忽略状态内

部之间的转移，其中

Ｐａ表示源节点 ＳＡ传
输数据包并导致流 Ａ
虚拟队列的数据包

数目增加；Ｐｄ表示编
码节点 Ｃ传输数据
包导致状态转移到临近的３个状态，仅当转移到（ｉ－１，
ｊ－１）时表示编码节点 Ｃ传输编码数据包．类似地，Ｐｅ、
Ｐｆ表示编码节点 Ｃ在发送原始数据包时，选择相应虚
拟队列的队首数据包的概率．通过二维 Ｍａｒｋｏｖ的稳态
分析可获得状态的分布函数，进而得到可编码概率和

吞吐量．
当 Ｄ≤Ｍ时分析不同的状态转移速率可得到：
Ｐａ＝ＰＡ， ｉ＜Ｍ
Ｐｂ＝ＰＢ， ｊ＜Ｍ
Ｐｄ＝ＰＣ， ｉ≠０ｏｒｊ≠０
Ｐｇ＝ＰＣ， ｉ＜Ｄａｎｄｊ＜Ｄ
Ｐｈ＝ＰＢ， ｊ＞０
Ｐｍ＝ＰＡ， ｉ＞０

Ｐｅ＝ＰＣ
ｉ＋１
ｉ＋ｊ＋１， ｉ≥Ｄｏｒｊ＞Ｄｏｒｊ＝０

Ｐｆ＝ＰＣ
ｊ＋１
ｉ＋ｊ＋１， ｊ≥Ｄｏｒｉ＞Ｄｏｒｉ

















 ＝０

（４）

易知该Ｍａｒｋｏｖ链有限、不可约、非周期，假设 Ｐｉ，ｊ为
状态（ｉ，ｊ）的稳态分布，则有：
Ｐｉ，ｊ（Ｐａ＋Ｐｂ＋Ｐｄ）＝Ｐｉ＋１，ｊＰｅ＋Ｐｉ，ｊ＋１Ｐｆ＋Ｐｉ＋１，ｊ＋１Ｐｇ

＋Ｐｉ，ｊ－１Ｐｈ＋Ｐｉ－１，ｊＰｍ （５）
为了表述的方便，状态（ｉ，ｊ）可表示为 ｋ，其中 ｋ＝

（Ｍ＋１）ｉ＋ｊ＋１，由于０≤ｉ，ｊ≤Ｍ，状态（ｉ，ｊ）与 ｋ可一
一对应，图２中所有状态可表述为如下向量：
Ｐ＝Ｐ１×（Ｍ＋１）２＝（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ（Ｍ＋１）２）
＝（Ｐ０，０，…，Ｐ０，Ｍ，Ｐ１，０，…，Ｐ１，Ｍ，…，ＰＭ，０，…，ＰＭ，Ｍ）

（６）

式（５）可转化为：
Ｐｋ（Ｐａ＋Ｐｂ＋Ｐｄ）＝Ｐｋ＋Ｍ＋１Ｐｅ＋Ｐｋ＋１Ｐｆ＋Ｐｋ＋Ｍ＋２Ｐｇ

＋Ｐｋ－１Ｐｈ＋Ｐｋ－Ｍ－１Ｐｍ （７）
引入稀疏矩阵 Ｈ，大小为（Ｍ＋１）２×（Ｍ＋１）２，矩

阵的第 ｋ列元素如下：
ｈｋ－Ｍ－１，ｋ＝－Ｐｍ
ｈｋ－１，ｋ＝－Ｐｈ
ｈｋ，ｋ＝Ｐａ＋Ｐｂ＋Ｐｄ
ｈｋ＋１，ｋ＝－Ｐｆ
ｈｋ＋Ｍ＋１，ｋ＝－Ｐ













ｅ

（８）

对于任意的 ｋ，均存在如式（１４）所述等式，其中
１≤ｋ≤（Ｍ＋１）２，所有等式可归纳为：

ＰＨ＝０ （９）
结合概率的归一性，即：

∑
（Ｍ＋１）

２

ｋ＝１
Ｐｋ＝１ （１０）

可定义矩阵 Ｇ，大小为（Ｍ＋１）２×（Ｍ＋１）２，Ｇ元
素如下：

ｇｉ，ｊ＝
ｈｉ，ｊ， ｊ≠（Ｍ＋１）２

１， ｊ＝（Ｍ＋１）{ ２
（１１）

易知矩阵 Ｇ与矩阵Ｈ的区别在于，矩阵 Ｇ的最后
一列元素为１，且矩阵 Ｇ是满秩的，二维 Ｍａｒｋｏｖ链的稳
态分布如下：

Ｐ＝（０，０，０，…，０，１）１×（Ｍ＋１）２Ｇ－１ （１２）
由可编码条件可知可编码概率α和吞吐量 Ｔ如

下：

α ＝∑
Ｄ

ｉ＝１
∑
Ｄ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｊ （１３）

Ｔ＝ＰＣ（１＋∑
Ｄ

ｉ＝１
∑
Ｄ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｊ－Ｐ０，０） （１４）

３２ 基于尽力服务的侦听管理策略

当目的节点采用基于尽力服务的侦听管理策略

时，侦听缓存丢弃最新侦听的数据包．此时，目的节点
ＤＢ所采用的缓存管理策略如下：ＤＢ在接收到编码数据
包后，在解码完成后将侦听缓存中已用于解码的数据

包删除；ＤＢ侦听到编码节点 Ｃ发送给ＤＡ的普通数据包
后，删除侦听缓存中相应数据包及先于该数据包侦听

到的同一流的其他数据包．ＤＡ采用与ＤＢ相同的侦听管
理策略．

考虑目的节点 ＤＢ的侦听缓存数据包数目的状态
转移如图３，其中状态 ｉ表示当前侦听缓存的数据包数
目为ｉ．图３中从状态０到状态１，状态１到状态２，…，状
态 Ｄ－１到状态 Ｄ的转移速率是Ｐａ，表示源节点发送
数据包的速率，此时ＤＢ将侦听到的数据包放入侦听缓
存，因而 Ｐａ＝ＰＡ．当侦听缓存满时，目的节点丢弃最新
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侦听的数据包并维持原有的状态，图５中同样忽略状态
内部之间的转移．从状态１到状态０，状态２到状态１，
…，状态 Ｄ到状态Ｄ－１的转移速率是 Ｐｓ，表示侦听缓
存数据包的删除过程．可称 Ｐａ为到达率，Ｐｓ为服务率．

假设编码节点在获得信道接入机会时均有数据包

传输，编码数据包所占比率为α．由于编码节点传输编
码数据包时，目的节点会将用于解码的数据包删除，此

时对应的转移速率是 ＰＣα．当编码节点发送原始数据
包时，发送给 ＤＡ的数据包同样会删除 ＤＢ侦听缓存中
相同的数据包．

当 Ｄ≤Ｍ时，此时侦听缓存趋于满，虚拟队列的平
均长度可近似为 Ｄ＋（Ｍ－Ｄ）／２，相应的转移速率可近
似为：

Ｐｓ＝ＰＣα＋ＰＣ
１－α
２

２Ｄ
Ｍ＋Ｄ

＝ＰＣ（
Ｄ

Ｄ＋Ｍ＋
Ｍα
Ｄ＋Ｍ） （１５）

基于排队论的知识可设ρ＝Ｐａ／Ｐｓ，目的节点侦听
缓存处于满的稳态概率如下：

Ｐ（ｘ＝Ｄ）＝ρ
Ｄ １－ρ
１－ρ

Ｄ＋１ （１６）

编码节点在获得数据传输机会时，试图将两个虚

拟队列的队首数据包进行编码并广播，为简化分析，可

假设编码节点的两个虚拟队列均非空．假定两个队首
数据包分别为Ａｘ和Ｂｙ，为保证编码数据包ＡｘＢｙ可被
解码，需要Ａｘ在ＤＢ的侦听缓存中且Ｂｙ在ＤＡ的侦听缓
存中，即ＳＡ在发送数据包Ａｘ时 ＤＢ的侦听缓存非满、ＳＢ
在发送数据包Ｂｙ时ＤＡ的侦听缓存非满．因此，Ａｘ和 Ｂｙ
可编码概率可表述为：

α＝（１－Ｐ（ｘ＝Ｄ））２ （１７）
编码节点可达到的吞吐量 Ｔ近似为：

Ｔ＝（１＋α）ＰＣ （１８）
综合式（１５～１７）难以求得α的准确解析解，ｍａｔｌａｂ

计算结果表明在式（１５～１７）条件约束下（０，１）区间内仅
存在一个α，因此可采用迭代法求α，具体做法如下：任

意选取一个初值α（０＜α＜１），依次计算式（１５～１７），得
到一个新的α值，再次计算直到连续两次α差值小于

一个取定的任意小的正值（数值计算时取１０－６）．

４ 理论与仿真结果

本节对上文提出的两种侦听管理策略进行理论计

算和仿真对比．主要比较的参数为可编码概率（α）和系
统吞吐量（Ｔ）．其中可编码概率表示编码节点发送数据
包时编码数据包所占比重，系统吞吐量表示单位时隙

内系统可传输的数据包数目．
仿真的场景如下：固定编码节点处为每个流维护

的虚拟队列大小 Ｍ＝８０，对于不同的侦听管理策略，目
的节点的侦听缓存大小 Ｄ的取值范围分别为 ７０－８０
和１０－８０．为源节点ＳＡ、ＳＢ和编码节点Ｃ分配相同的接
入带宽，即 ＰＡ＝ＰＢ＝ＰＣ＝１／３．仿真结果与理论结果对
比图如图４和图５所示．仿真时为取得处于稳态的吞吐
量，共执行１００００时隙，仅统计后５０００时隙的数据．

在 Ｄ＝Ｍ的情况下，即侦听缓存大小等于虚拟队
列大小，此时，目的节点的侦听缓存包含所有虚拟队列

待转发的数据包，因此当编码节点获得传输机会时，仅

需虚拟队列均非空，编码节点即可发送编码数据包．基
于 ＦＩＦＯ的侦听管理策略的理论结果如下：α＝０９７６４３、
Ｔ＝０６５８４４，与公式（２，３）的分析结果α＝０９７５４６、Ｔ＝
０６５８４４几乎相同，从另一方面验证了本文分析．由文
献［８］得到的公式（２，３）可看作本文工作的特殊情况，理
论结果出现的微小误差是由于文献［８］采用简化的一
维Ｍａｒｋｏｖ链稳态分析，而本文采用更加准确的二维
Ｍａｒｋｏｖ链稳态分析．

在 Ｄ＜Ｍ的情况下，即侦听缓存大小小于虚拟队
列，此时，侦听缓存不能包含所有虚拟队列中的数据，

因而影响编码节点处的可编码概率和吞吐量．对于基
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于ＦＩＦＯ的侦听管理策略，随着侦听缓存的减少，可编码
概率和吞吐量迅速减少，图４的数据显示，当侦听缓存
大小为７５时，采用基于 ＦＩＦＯ的缓存管理策略所能产生
的编码增益可忽略不计，编码节点发送的数据包基本

都为简单数据包，此时可编码概率α≈０、吞吐量 Ｔ≈
ＰＣ．造成该现象的主要原因是目的节点缓存的数据包
很容易被新侦听到的数据包删除，编码节点处的虚拟

队列的队首数据包不能进行编码，从而导致很低的吞

吐量．
图５给出了基于尽力服务的侦听管理策略的理论

结果和仿真数据，由于在分析中的近似导致理论结果

略微偏小．随着侦听缓存大小的减小，可编码概率和吞
吐量相应减少，但相比于基于 ＦＩＦＯ的侦听缓存管理策
略，下降明显缓慢．例如，当 Ｄ＝７５、Ｍ＝８０时，若采用
基于ＦＩＦＯ的管理策略，编码所带来的增益已可忽略不
计；而对于基于尽力服务的管理策略，可编码概率的理

论值仍可达到８６％．因此，在侦听缓存有限的情况下，
基于尽力服务的侦听管理策略存在明显优势，其主要

原因在于侦听缓存中的数据包以较大概率被用作解

码，提高了侦听缓存利用率，进而提高了吞吐量．

５ 基于历史信息的侦听缓存管理

在无线网络中，目的节点通常可侦听到来自于多

个邻居节点的数据包，由于可能缓存对解码无用的数

据包，会降低有用数据包被缓存的概率，进而降低系统

吞吐量．本节提出一种基于历史信息的侦听管理策略，
该方案以流为单位，记录一段时间内各流数据包被用

作解码的概率，当侦听缓存满时，依概率存储侦听到的

来自不同流的数据包．
假设目的节点可侦听到的流共有 ｎ个，目的节点

记录时间 Ｔｎ内所有流被用作解码的数据包数目Ｗ（ｉ），
其中１≤ｉ≤ｎ，称 Ｗ（ｉ）为流 ｉ的权重．当侦听缓存非满
时，将信道侦听获取的数据包缓存；而当侦听缓存满

时，目的节点对流 ｉ以式（１９）所述概率缓存，并删除权
重最小流的最早侦听的数据包，如果侦听缓存中的数

据包均属同一流，采用基于尽力服务的侦听管理策略，

拒绝缓存该数据包．其中 Ｔｎ反映了判断准确度，其值
越大准确度越高．

Ｐ（ｉ）＝ Ｗ（ｉ）

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｗ（ｋ）

（１９）

对于图１所述拓扑中的 ＤＢ来说，当存在其他的干
扰流时，经过时间 Ｔｎ的侦听和记录，目的节点 ＤＢ发现
只有来自源节点 ＳＡ的数据包才会被用作解码，而来自
干扰流的数据包不会被用作解码．因此在时间 Ｔｎ之
后，目的节点在侦听缓存满并且侦听到来自 ＳＡ的数据

包时，会删除干扰流在缓存中的数据包，从而消除干扰

的影响，达到无干扰时的吞吐量．采用基于历史信息的
侦听管理策略可降低或消除干扰流的影响，再结合使

用基于尽力服务的策略，可进一步提高缓存数据包被

解码的概率，进而获得更大的编码增益．
当编码流发生切换时，例如原先的编码流变成干

扰流，干扰流变成编码流时，由于侦听缓存总会存在非

满的情况，因此，其余流的数据包也会被缓存，当发生

流切换时，原先的干扰流同样存在被用作解码的情况，

通过一段时间的调整，目的节点将会获取新的权重值，

从而进行正确的缓存判据．
在对比试验中，目的节点对所有流采取公平算法，

即在侦听缓存满并侦听到新的数据包时，计算侦听缓

存中该流已有数据包所占比例θ，以１－θ的概率选择
删除最早侦听的其他流的数据包并缓存该数据包．由于
依概率覆盖已有数据而不总是覆盖最早侦听的数据包，

保持了一定的编码机会并保证一定的公平性．易知当侦
听缓存均为该流数据包时，不缓存新侦听到的数据包，

此时所采用的策略为基于尽力服务的侦听管理策略．实
验中在图１所述拓扑的基础上新增干扰目的节点ＤＢ的
数据流，设定 Ｄ＝Ｍ＝１００，源节点和编码节点分配相同
的带宽，Ｔｎ取 ２００时隙，改变干扰流信道接入概率，统
计可编码概率和吞吐量．仿真对比如图６和图７．

图６中公平算法的可编码概率和吞吐量随着干扰
流信道接入概率增加而迅速降低，这是由于干扰流的
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数据包占用了部分侦听缓存空间并删除缓存的编码流

数据包；而采用基于历史信息的学习算法，由于目的节

点可识别出编码流并进行有选择的侦听、缓存，可编码

概率维持在０９８左右．如图７所示，由于干扰节点接入
概率的线性增加，导致编码节点吞吐量的线性递减．基
于历史信息的侦听管理策略，通过历史学习的方法，不

需要节点之间的交互即可实现侦听缓存的高效使用，

进而提高了系统吞吐量．

６ 结论

本文主要分析了较为简单的“Ｘ”型拓扑在侦听缓
存有限时基于ＦＩＦＯ和尽力服务的侦听管理策略的可编
码概率和系统吞吐量，对比前者，理论和仿真结果均表

明：后者通过代价较小的侦听数据包管理，提高侦听缓

存中数据包被用作解码的概率，进而提高可编码概率

和吞吐量．针对多流的复杂场景，本文提出了基于历史
信息进行学习的侦听管理策略，不需要节点间的数据

交互即可识别编码流，从而高效使用侦听缓存并提高

系统吞吐量．进一步工作可考虑更为复杂的拓扑，并与
接入技术相结合，分析侦听缓存管理带来的性能增益．
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