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摘　要：合作的激励机制对拓展Ａｄｈｏｃ网络的应用具有决定性作用，然而在资源有限的网络条件下实施激励
机制对协议开销控制的要求很高。依托文件共享应用，提出了基于债务关系的文件共享激励机制ＳＤＥ。由于只
涉及直接交互信息，避免了针对全局声誉方案的欺骗与攻击行为及虚拟货币方案所存在的货币造假问题，易于

分布式实现。通过引入节点间的重复博弈，节点自发维护债务的有效性。提出了债务网络上的路由算法 Ｍ
ＰＧＡ，该算法采用局部路由思想，可以匹配债务网络动态性，而基于最优路径的路由选择可提高路由的成功率。
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　引言

Ａｄｈｏｃ网络是一种多跳的无线网络，多跳中继能够以有
限的发射能量延展通信的范围，增强区域频谱效用，增加网络

吞吐量与容量，且无须通信基础设施就能够快速部署。目前，

面向军事、救灾救援、临时会议等单一管理域的合作型 Ａｄｈｏｃ
网络占主导地位，但竞争性 Ａｄｈｏｃ网络的应用和研究也并不
鲜见。当Ａｄｈｏｃ网络由无组织节点组成时，合作机制是必不
可少的。然而在资源有限的 Ａｄｈｏｃ网络中实施激励机制，对
协议开销控制的要求是对研究者的一个巨大的技术挑战。

多跳无线网络常用的激励手段包括声誉［１，２］、虚拟货

币［３～９］等，这些激励方案常采用集中式的仲裁机构（或称可信

第三方）［５～７］，在自组织环境下扩展性及可应用性差。分布式

激励机制则存在两方面的困难：

ａ）需要以分布方式维护声誉或虚拟货币的完整性与全局
一致性，除了网络开销问题，分布式协议还面临虚假声誉推荐

或伪造货币的威胁。

ｂ）由于没有外部机构的支持，激励机制的执行只能由网
络成员自己承担，网络需要自我激励手段来引导节点完成激励

功能。

常见的解决方案是采用防策略的硬件机制，如看门狗或防

窜改的支付硬件［４］，避免了机制的自我激励问题。但是硬件

方案增加了实施的成本，难以应用于弹性组网环境。

依托文件共享应用，针对竞争性 Ａｄｈｏｃ网络中合作激励
机制的实用化，提出了基于债务关系的文件共享激励机制以及

债务网络的最优路径路由算法。该激励机制也可以用于 Ａｄ
ｈｏｃ网络的其他应用领域。该激励机制具有以下特点：

ａ）用户决策只考察与直接交互对象的历史信息，易于分
布式实现。

ｂ）这种交互信息可以看做一种简单的局部声誉或债务关
系，避免了全局声誉在收集、推荐、聚集和存储声誉时可能遇到

的欺骗与攻击行为；同时它也避免了虚拟货币的伪造问题。

ｃ）这种激励机制是自激励的、内生的。
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　债务网络上的文件交换方案
1+,
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　债务关系
123+456

及债务网络
+78

定义１　ＳｉｍＤｅｂｔ是节点间一种连续型债务关系，ＳｉｍＤｅｂｔ
（ｉ，ｊ）表示ｉ对ｊ的债权，ＳｉｍＤｅｂｔ具有以下性质：

ａ）累加性。对任意节点 ｉ，与同一节点 ｊ在不同交互过程
中产生的债务关系可以累加。

第２９卷第９期
２０１２年９月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．２０１２



ｂ）邻接性。ＳｉｍＤｅｂｔ（ｉ，ｊ）只能存在于物理邻居节点 ｉ与 ｊ
之间。

ｃ）对偶性。当 ｉ获得债权 ＳｉｍＤｅｂｔ（ｉ，ｊ）时，ｊ获得债权
－ＳｉｍＤｅｂｔ（ｉ，ｊ），即ＳｉｍＤｅｂｔ（ｉ，ｊ）＝ －ＳｉｍＤｅｂｔ（ｉ，ｊ）。
ｄ）有界性。－Ｄｍａｘ＜ＳｉｍＤｅｂｔ（ｉ，ｊ）＜Ｄｍａｘ，Ｄｍａｘ为全

局常数。

定义２　债务网络ＤＲＮ。Ａｄｈｏｃ网络的节点集 Ｖ及债务
集合｛ＳｉｍＤｅｂｔ（ｉ，ｊ）｜ｉ，ｊ∈Ｖ｝组成了有向加权网络 ＤＲＮ，Ｓｉｍ
Ｄｅｂｔ（ｉ，ｊ）＞０在ＤＲＮ中对应一条ｉ指向ｊ的权值为ＳｉｍＤｅｂｔ（ｉ，
ｊ）的边。

显然，ＤＲＮ是Ａｄｈｏｃ网络的一个子网，节点不能与其他节
点随意建立债务关系，有利于建立长期的重复交互。
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　文件交换方案
1+,

ＳＤＥ规定节点上传单位文件获得的ＳｉｍＤｅｂｔ为λ１，节点转

发单位文件获得的ＳｉｍＤｅｂｔ为λ２，请求节点共支出 λ１＋ｋλ２（ｋ
为转发节点数）。

图１（ａ）示意了文件交换的 ＳｉｍＤｅｂｔ支出，其中实线表示
文件的转发路径Ｐｆｏｒｗａｒｄ，虚线表示请求节点向 Ｐｆｏｒｗａｒｄ上的各个
节点支付的ＳｉｍＤｅｂｔ。

然而，由于ＳｉｍＤｅｂｔ的邻接性，非相邻节点不能进行直接
的债务转移，必须通过 ＤＲＮ中其他节点的债务中继来实现。
债务中继有两类可行的方案：ａ）采用由请求节点 ｖ０发起的迭
代算法，由ｖ０分别构造到各相关节点的独立的债务链路；ｂ）采
用递归算法，即转发路径上的任意节点将转发任务分派给上一

跳并提供支出相应费用。ＳＤＥ采用递归算法，如图１（ｂ）所示，
请求节点ｖ０向中继节点 ｖ１发出下载请求并支付总费用 λ１＋
２λ２，ｖ１提取中继费用λ２并将剩余费用λ１＋λ２转发给ｖ２，以向
ｖ２获取文件，所形成的请求节点到服务节点的债务链路称为
Ｐｄｅｂｔ。

设文件转发路径为〈ｖ０，ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ〉，当下述条件满足
时，仅通过文件转发路径上的节点即可完成递归算法的债务更

新，即Ｐｆｏｒｗａｒｄ＝Ｐｄｅｂｔ。
｜ＳｉｍＤｅｂｔ（ｖｉ，ｖｉ＋１）｜＜Ｄｍａｘ－λ１－（ｎ－ｉ－１）λ２ （１）

图２示意了条件式（１）满足时，文件下载引起的ＤＲＮ的债
务更新过程，其中λ１＝１０，λ２＝５，Ｄｍａｘ＝２０。图２中，实线表
示节点的现有债权，虚线表示将支付的费用与方向。

图２的债务更新包含以下三个步骤：
ａ）ＳｉｍＤｅｂｔ（ｖ０，ｖ１）←ＳｉｍＤｅｂｔ（ｖ０，ｖ１）－２０。
ｂ）ＳｉｍＤｅｂｔ（ｖ１，ｖ２）←ＳｉｍＤｅｂｔ（ｖ１，ｖ２）－１５。
ｃ）ＳｉｍＤｅｂｔ（ｖ２，ｖ３）←ＳｉｍＤｅｂｔ（ｖ２，ｖ３）－１０。
然而条件式（１）并不总能得到满足，这时节点将发起间接

债务链路的构造过程。例如，若将图２中 ｖ１的债权改为 Ｓｉｍ
Ｄｅｂｔ（ｖ１，ｖ２）＝－１２，显然ｖ１的债权不再满足条件式（１），但 ｖ１
可以通过路径〈ｖ１，ｖ４，ｖ２〉间接地将费用支付给 ｖ２，ｖ４称为债务
中继节点。图３为债务更新的示例。

综合以上分析，在Ｐ２Ｐ网络债务更新算法的基础上，提出
了如下的文件交换方案ＳＤＥ：

ａ）借助Ａｄｈｏｃ网络的路由算法构造请求节点到到服务节

点的最优文件转发路径Ｐｆｏｒｗａｒｄ。

ｂ）沿Ｐｆｏｒｗａｒｄ逆向构造请求节点到服务节点的债务链路

Ｐｄｅｂｔ。若Ｐｆｏｒｗａｒｄ上的当前节点满足约束条件式（１），继续考察

Ｐｆｏｒｗａｒｄ的下一节点；若Ｐｆｏｒｗａｒｄ上的节点ｖｉ与上一跳ｖｉ＋１之间不满
足约束条件式（１），则启动ＤＲＮ上的路由算法 ＭＰＧＡ（见第２

章），构造ｖｉ到ｖｉ＋１的间接债务链路，并冻结相关债务。

ｃ）若债务链路 Ｐｄｅｂｔ构建成功，开始下载文件，在文件下载
完成后更新被冻结的债务。

ｄ）否则解冻被冻结的债务，并标记 Ｐｆｏｒｗａｒｄ为关于该请求的
不可达链路，转ａ）重试。

ｅ）若重试达到最大次数，放弃本次文件请求，将失败文件
请求在请求队列中排队，直到申请成功或队列溢出。
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网络的路由算法

激励机制ＳＤＥ涉及在 ＤＲＮ网络中搜寻特定条件债务路
径的问题，这实际上是 ＤＲＮ网络上的一种约束路由问题。由
于该问题在 ＳＤＥ执行过程中频繁出现，因此路由算法对提升
ＳＤＥ机制性能、提高其在资源受限的 Ａｄｈｏｃ网络中的应用面
非常关键。

由于每次债务更新都将引起债务网络的拓扑变化，债务网

络通常比Ａｄｈｏｃ网络具有更高的网络动态性。ＤＲＮ是Ａｄｈｏｃ
网络的有向子网，而Ａｄｈｏｃ网络的逻辑拓扑与物理拓扑密切
相关，难以形成结构化拓扑。地理路由在寻路时仅需单跳路由

信息，很适合 ＤＲＮ等拓扑变化非常剧烈的网络。其中
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ＧＰＳＲ［１０］、ＧＦＧ［１１］实现了ＵＤＧ图上的有担保的Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ路由；
ＢＶＧＦ［１２］ＰＡＧＥＲ［１３］通过构造原网络拓扑的无凹节点的子图，
从而支持有保证的地理路由；ＰＧＡ［１４］则利用路径信息获得了
很高的路由成功率。

在ＰＧＡ路由的基础上，可实现一种借助地理信息的路由
算法ＭＰＧＡ。ＭＰＧＡ沿用了其中的路径构造算法 ＤＰＧＡ，用
于构造基本路由表并处理底层 Ａｄｈｏｃ网络动态性。同时，Ｍ
ＰＧＡ采用了新的寻路算法 ＭＧＡ，它针对 ＤＲＮ网络的极端动
态环境，采用了仅依据单跳债务信息的贪婪路由，但是为了减

少路由的盲目性，在路由算法中有机地融合了 ＨＧＡ算法［１４］

来确定ＤＲＮ路由的方向。其首先在源节点所有邻接节点中筛
选出满足债务更新条件的节点集，然后用ＨＧＡ从该节点集中
选择最佳路径，并沿该路径继续考察债务关系。

ＭＧＡ是带有债务约束的ＨＧＡ，因此 ＭＧＡ继承了 ＨＧＡ
的逐步逼近和无环性特性。对于由此造成的路由成功率的降

低，可以采用并行或串行搜索方法加以补偿。

ＭＰＧＡ引入了债务链路构造报文 ＤＬＣ，以及债务构造反
馈报文ＤＣＦ。ＤＬＣ的格式为〈１，ｓｅｑ，ｃｒｅｄｉｔｏｒ，ｄｅｂｔｏｒ，ｄｅｂｔ〉；ＤＣＦ
的格式为〈２，ｓｅｑ，ｄｅｂｔｏｒ，ｃｏｄｅ〉，其中：

ｃｏｄｅ＝
０　构造失败

１　{ 构造成功

发起节点为 ｃｒｅｄｉｔｏｒ，终节点为 ｄｅｂｔｏｒ。每次调用 ＭＰＧＡ
使用不同的报文序列号ｓｅｑ，因此〈ｓｅｑ，ｄｅｂｔｏｒ〉可以唯一地标志
此次债务链路构造。

以节点ｖｉ到ｖｉ＋１满足债务约束条件式（１）的债务链路构造
问题为例（图３），描述ＭＧＡ对ＨＧＡ的主要修改如下：

ａ）债务链路的发起节点ｖｉ发起债务链路的构造过程：
（ａ）构造ＤＬＣ报文 ｄｌｃ及候选路径集 Ｗ，ｄｌｃ＝〈６，ｓｅｑ，ｖｉ，

ｖｉ＋１，λ１＋（ｎ－ｉ－１）λ２〉，Ｗ＝｛满足约束条件｜ＳｉｍＤｅｂｔ（ｖｉ，
ｐａｔｈ．ｎｅｘｔ）｜＜Ｄｍａｘ－ｄｌｃ．ｄｅｂｔ的路由表项 ｐａｔｈ｝，以 Ｗ为临时
路由表调用ＨＧＡ算法向ｈ转发ｄｌｃ，ｈ为ｖｉ的后继；

（ｂ）若转发成功，ｖｉ更新债务表 ＳｉｍＤｅｂｔ（ｖｉ，ｈ）＝ＳｉｍＤｅｂｔ
（ｖｉ，ｈ）－ｄｌｃ．ｄｅｂｔ，并将〈ｓｅｑ，ｖｉ，ｖｉ，ｈ，ｄｌｃ．ｄｅｂｔ〉计入冻结债
务表；

（ｃ）否则，向ＭＧＡ的调用者反馈失败消息并返回。
ｂ）当中继节点ｍ从前驱ｋ收到ｄｌｃ后：
（ａ）更新债务表 ＳｉｍＤｅｂｔ（ｋ，ｍ）＝ＳｉｍＤｅｂｔ（ｋ，ｍ）－ｄｌｃ．

ｄｅｂｔ，并将〈ｓｅｑ，ｄｌｃ．ｃｒｅｄｉｔｏｒ，ｋ，ｍ，ｄｌｃ．ｄｅｂｔ〉计入冻结债务表；
（ｂ）构造候选路径集Ｗ，Ｗ＝｛满足约束条件｜ＳｉｍＤｅｂｔ（ｍ，

ｐａｔｈ．ｎｅｘｔ）｜＜Ｄｍａｘ－ｄｌｃ．ｄｅｂｔ的路由表项 ｐａｔｈ｝，以 Ｗ为临时
路由表调用ＨＧＡ向ｈ转发ｄｌｃ，ｈ为ｍ的后继；

（ｃ）若转发成功，ｍ更新债务表 ＳｉｍＤｅｂｔ（ｍ，ｈ）＝ＳｉｍＤｅｂｔ
（ｍ，ｈ）－ｄｌｃ．ｄｅｂｔ，并将〈ｓｅｑ，ｄｌｃ．ｃｒｅｄｉｔｏｒ，ｍ，ｈ，ｄｌｃ．ｄｅｂｔ〉计入
冻结债务表；

（ｄ）否则，向ｋ反馈 ＤＣＦ报文 ｄｃｆ，ｄｃｆ＝〈７，ｓｅｑ，ｄｌｃ．ｃｒｅｄｉ
ｔｏｒ，０〉，并恢复被冻结的债务〈ｓｅｑ，ｄｌｃ．ｃｒｅｄｉｔｏｒ，ｋ，ｍ，ｄｌｃ．
ｄｅｂｔ〉。

ｃ）目的节点ｖｉ＋１从前驱ｋ收到ｄｌｃ后：
（ａ）更新债务表ＳｉｍＤｅｂｔ（ｋ，ｖｉ＋１）＝ＳｉｍＤｅｂｔ（ｋ，ｖｉ＋１）－ｄｌｃ．

ｄｅｂｔ，并将〈ｓｅｑ，ｄｌｃ．ｃｒｅｄｉｔｏｒ，ｋ，ｖｉ＋１，ｄｌｃ．ｄｅｂｔ〉计入冻结债
务表；

（ｂ）向 ｋ反馈 ＤＣＦ报文 ｄｃｆ，ｄｃｆ＝〈７，ｓｅｑ，ｄｌｃ．ｃｒｅｄｉｔｏｒ，
１〉。

ｄ）当节点ｍ收到报文ｄｃｆ后：
（ａ）若ｄｃｆ．ｃｏｄｅ＝０，恢复以〈ｓｅｑ，ｄｌｃ．ｃｒｅｄｉｔｏｒ〉标志的冻结

债务，并且：

①若ｍ＜＞ｖｉ，向前驱ｋ转发ｄｃｆ；
②若ｍ＝ｖｉ，向调用者反馈失败消息并返回；
（ｂ）若ｄｃｆ．ｃｏｄｅ＝１，向前驱ｋ转发ｄｃｆ；若ｍ＝ｖｉ，向调用者

反馈成功消息并返回。

为了简化算法描述，以上所述ＭＧＡ假设了一种无差错的
理想网络，而在真实网络环境中报文丢失或出错，可能造成债

务的永久冻结、进程悬挂等不良后果，因此实现时应对相关对

象设置超时定时器。

由ＭＧＡ可以发现，当 ｖｉ到 ｖｉ＋１的债务链路构造成功时，
相应的债务表项处于冻结状态。只有当ＳＤＥ的文件下载完成
时，这些债务表项才能最终获得更新；否则，只要 Ｐｆｏｒｗａｒｄ上的部
分债务链路构造失败，所有已冻结的债务表项都将被重新计入

节点的债务表。

#

　激励机制的有效性分析

#


!

　博弈模型

假设文件呈均匀分布，节点可随机移动和随机加入退出系

统。节点分轮交互，每轮间隔为ｔ０。节点每轮发出一次新的文
件请求，请求呈随机分布，因此各节点的一次请求满足率（即

Ｐｄｅｂｔ构造成功率）相等。失败请求下一轮重试。
假设节点的单位文件下行代价为 ｃ１，上行代价为 ｃ２，ｃ２＞

ｃ１。由此可得，单位文件上传和转发的开销分别为 ｃ２和 ｃ１＋
ｃ２。节点下载单位文件获得收益 ｄ，即收益为服务量的线性函
数；考虑下载产生的下行代价，下载单位文件可获得效用 ｄ－
ｃ１。该假设简化了对用户需求的满足等主观因素，实际用户收
益也可能是服务量的非线性函数。

由于节点常因电池失效或节点移动加入或退出网络，设下

一轮节点保持在线的概率为常数δ，则节点的债权在下一轮有
效的概率为δ。从经济学角度来看，δ即为贴现因子。

#


"

　博弈分析

在该博弈问题中，节点可接受或拒绝其他节点依据债务关

系提出的正当服务请求，该行为决策构成了节点的策略空间。

定理１　债务关系平均周转周期为１／ｐ，ｐ为 ＤＲＮ路由成
功率的期望。

证明　由于文件分布和文件请求服从均匀分布，每轮节点
将被其他节点请求一次服务，则在前 ｎ－１次债务链路构造失
败，第ｎ次债务链路构造获得成功的概率为 ｐ（１－ｐ）ｎ－１。因
此，请求成功需要的平均轮数为

∑
∞

ｎ＝１
ｎｐ（１－ｐ）ｎ－１＝ｐ（１＋（１－ｐ）＋（１－ｐ）２＋…）∑

∞

ｉ＝１
（１－ｐ）[ ]ｉ ＝１／ｐ

即债务关系转换为服务的平均周期为１／ｐ轮。

定理 ２　若满足条件 δ１／ｐ
（ｄ－ｃ１－ｃ２）λ２
λ１＋（ｈ－２）λ２

＞ｃ１以及 δ
１／ｐ

（ｄ－ｃ１）λ１
λ１＋（ｈ－２）λ２

＞ｃ２，ｈ为平均下载路径长度，节点遵从 ＳＤＥ方

案所规定的行为规范构成了该博弈问题的一个Ｎａｓｈ均衡。
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证明　假设节点的所有邻居节点遵从 ＳＤＥ方案，而该节
点采取背叛策略，这时该节点或者不承认已更新的债务关系，

或者拒绝提供文件转发或上传。

根据ＳＤＥ规范，邻居节点在未来的交互中将根据己方认
定的债务值为背叛节点提供服务。

若节点ａ是服务节点，其采取合作策略将获得债权λ１，而
单位债权可获得平均文件服务数为１／（λ１＋（ｈ－２）λ２），因此

合作策略未来可获得的收益为
（ｄ－ｃ１）λ１
λ１＋（ｈ－２）λ２

。

由定理１可知，债务关系向服务转换的平均周期为 １／ｐ
轮，每轮的贴现因子为 δ。由此可知，节点收益可折合为当前

收益δ１／ｐ
（ｄ－ｃ１）λ１
λ１＋（ｈ－２）λ２

。

服务节点拒绝服务可节约带宽及电池损耗的开销ｃ２，但因
此将失去未来获得服务的机会。

因此，服务节点合作的条件为

δ１／ｐ
（ｄ－ｃ１）λ１
λ１＋（ｈ－２）λ２

＞ｃ２ （２）

同理，对于转发节点，节点合作的条件为

δ１／ｐ
（ｄ－ｃ１－ｃ２）λ２
λ１＋（ｈ－２）λ２

＞ｃ１ （３）

命题得证。

从定理２可知，当网络环境满足合作条件时，若博弈对方服
从ＳＤＥ行为规范，已方的最优策略也将服从规范。因此，重复
博弈结构保证了对于理性节点而言，该机制是可信的和有效的。

$

　模拟及性能分析

实验采用Ｃ＋＋编程语言，在单机上仿真了特定网络度的
Ａｄｈｏｃ随机网络，其中网络开销用每节点发送的平均协议报
文数来度量。

每轮实验中，每个节点使用指定的路由算法向随机选择的

目标节点发送一个报文。实验对网络度分别为４、５、６、７、８的
５０、１００、２００、３００、４００个节点的网络作了模拟，每种情况产生
１００个随机的场景，取１００轮实验的平均值作为模拟的结果。

为了进行ＭＰＧＡ的性能实验及 ＳＤＥ文件交换机制的有
效性实验，在动态Ａｄｈｏｃ网络上构造债务网络ＭＰＧＡ，实验涉
及的主要参数如表１所示。

表１　ＤＲＮ网络实验的主要参数

下行代价ｃ１

上行代价ｃ２

每文件用户收益ｄ

转发费用λ１

上传费用λ２

１

５

１００

５ＳｉｍＤｅｂｔ

１０ＳｉｍＤｅｂｔ

网络度

每轮周期／ｓ

路径最大长度

路径更新周期Ｔ／ｓ

８

３００

９

６０

　　对ＤＲＮ上的ＭＰＧＡ路由算法与底层Ａｄｈｏｃ网络上的Ｄ
ＰＧＡ进行了对比实验。设节点作平均速度为０．０１ｒ／ｓ的随机
运动，服务节点有足够能力提供服务并能及时更新债务关系。

实验结果如图４所示，由于债务网络强动态性，单播路由的路
由成功率远低于底层Ａｄｈｏｃ网络的ＤＰＧＡ路由，增加ＭＰＧＡ

路由的重试次数 ｍａｘ＿ｔｉｍｅｓ可以提高路由成功率。网络的规
模对ＭＰＧＡ的影响是多方面的：当网络规模增大时，节点间债
务链路的存在性有可能增大，这在重试次数 ｍａｘ＿ｔｉｍｅｓ＝８时
体现得最为明显；另一方面，网络规模的扩大也增加了债务链

路长度，从而增加了ＤＲＮ路由失败几率。
实验还考察了节点移动性对ＳＤＥ文件交换机制的合作有

效性的影响。在该实验中，节点具有自主决策能力，节点在每

轮结束时以概率０．１重新选择自己的策略，选择规则为：节点
在本轮获得的效用高于上一轮效用时保留当前策略，否则选择

上轮策略。节点的策略只有两类，即履行债务义务的合作策略

和不履行债务义务的背叛策略。节点加入网络时随机选择合

作或背叛。实验中设定网络节点数为 ４００，ＭＰＧＡ的 ｍａｘ＿
ｔｉｍｅｓ取４，不考虑电池耗尽以及用户主动离开网络导致的网络
动态性。

图５的实验结果表明，当节点移动性增加时，合作并不一
定是用户的最佳选择。当节点移动速度大于０．０１４ｒ／ｓ时，节
点合作率降到２０％以下。

节点移动性对 ＳＤＥ的影响主要包括两个方面，即移动性
降低了贴现因子，同时也降低了路由成功率。条件式（２）（３）
说明，贴现因子、路由成功率以及下载路径长度对机制有效性

均有影响，其中贴现因子及路由成功率对机制有效性的影响为

指数级。为了提高节点轮间的贴现因子，可以将大文件分成若

干小文件块，将文件块作为基本的共享单位，从而减小文件下

载及债务更新的周期。由于在更小的时间周期内，节点间链路

失效的可能性降低，贴现因子相应提高。

/

　结束语

ＳＤＥ并不需要清算机构的存在，而是通过引入节点间的重
复博弈结构，借助节点内在利益最大化的理性特点自发地形

成。理论分析与实验表明，采用ＳｉｍＤｅｂｔ的合作激励机制，ＳＤＥ
是有效的。在路由算法 ＤＰＧＡ的基础上，提出了应用于连续
型边权网络ＤＲＮ的改进算法 ＭＰＧＡ。基于邻接节点债务关
系的贪婪路由可以匹配 ＤＲＮ的网络动态性，而最优路径路由
则进一步提高了路由的成功率。

下一步需研究在ＤＲＮ上更为有效的路由算法，克服 ＳＤＥ
需借助地理路由的问题。同时，如何将该方案应用于路由选

择、流媒体、组播等新的应用领域也是期待解决的问题。
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由上述分析过程可知，ＴＨ４ＰＡＭ调制可以保证估计的并扩
信号多值符号的出现概率，即保证序列的相关特性不被破坏，所

以解并扩性能良好，系统比特误码性能优于ＴＨ４ＰＰＭ调制。

$

　结束语

本文对两种不同调制的并扩超宽带通信系统的性能进行

了分析和研究，给出了两种调制的接收机结构以及信号解调差

错概率计算公式，并利用仿真软件建立系统模型，进行系统解

调性能、解并扩性能和系统总体性能的仿真和对比分析。

由仿真结果可知，由于 ＴＨ４ＰＡＭ信号解调差错概率的不
平衡性，导致ＴＨ４ＰＡＭ信号的解调误符号性能差于 ＴＨ４ＰＰＭ
方式。但ＴＨ４ＰＡＭ信号解调差错概率的不平衡性可以很好地
保证恢复的并扩信号的相关特性，从而具有良好的解并扩性能，

所以，ＴＨＭＰＡＭ调制的系统比特误码性能要优于 ＴＨＭＰＰＭ
调制。
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