
　　收稿日期：２０１２０６０４；修回日期：２０１２０７１０　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０６３３０２０，６０９７０１１７，６１１７３１３７）；湖北省自然科
学基金重点资助项目（２０１０ＣＤＡ００４）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（３１０４００２）；湖北省教育厅科技处指导资助项目（Ｂ２０１２１９０１）
　　作者简介：王桐（１９７９），男，讲师，博士，主要研究方向为计算机通信与网络（ｗａｎｇｔ．ｎｅｔｌａｂ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）．

一种新的 ＭＡＮＥＴ节点—链路稳定度模糊评估模型
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摘　要：利用模糊数学思想，针对ＭＡＮＥＴ提出了一种稳定性评估模型，即节点—链路模糊稳定度模型。该模型
通过对位置临界点和速度进行综合模糊建模，用模糊值精确衡量ＭＡＮＥＴ中节点与链路的稳定性高低。理论和
模拟分析证明了该模型能更有效地对ＭＡＮＥＴ的稳定性和生存能力进行定量评估。在该模型下，ＭＡＮＥＴ中节点
与链路在大尺度时间区间内的稳定性要高于小尺度时间区间内的稳定性。
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　　在无线Ａｄｈｏｃ网络中，影响网络生存能力的因素有很多，
如终端速度、节点密度、能量消耗、处理路由更新的效率（和路

由协议的复杂度相关）等。可以看到，目前对于节点移动给生

存性带来的影响已经有很多研究。然而，节点密度也会影响网

络的吞吐率、时间延迟等一些关键性的生存参数；能量消耗情

况更多的是在网络生命时间领域内进行分析。因此，这些研究

只是覆盖了无线Ａｄｈｏｃ网络生存性研究中的某一些方面，而
另外一类非常重要的影响生存性的因素，即对网络稳定性方面

的研究比较滞后。到目前为止，还没有看到比较好的方法来评

估网络稳定性。

从整体上看，无论是终端速度、节点密度、能量消耗，还是

处理路由更新的效率等这一类生存性参数，其底层的决定因素

都与网络的稳定性有关，而ＭＡＮＥＴ的稳定性主要取决于节点
与链路的稳定性。节点的稳定和链路的稳定密不可分，节点越

稳定，则意味着链路改变率小或者虽然较大但是可以预测。可

以想到，在一个相对稳定的网络环境中，较高稳定性使得网络

能有更高的机率获得好的生存性。

在网络稳定性的评估方面，目前还没看到比较直接的研

究，大多数研究都是基于网络中节点度的改变率、平均节点度、

链路持续时间等指标从侧面来反映网络的稳定性。然而，没有

证据表明节点度改变率的大小会使网络稳定性发生同等的变

化。同样，平均节点度只是一个宏观的衡量指标，对于连续时

间上的稳定性变化缺乏度量能力；而链路持续时间等指标只是

单方面地认为时间长短是唯一衡量依据，并未将稳定性大小同

时间长短建立对应关系，缺乏定量评估的能力。

本文试图借助模糊数学原理对无线自组网的稳定性进行

分析。首先通过分析临界点的概念，引出影响稳定性的关键性

因素，即节点位置及相对速率。通过对链路的存在性进行模糊

建模，对存在性进行定量刻画，解决了传统方法在链路存在性

上二元论的局限性。在此基础上，将链路稳定性建模成一个封

闭时间区域上存在性连续变化的度量指标，给出了 ＲＷＰ模型
在一定时间区间上的模拟结果。进一步地，通过分析在一定时

间区域内隶属于某个节点的所有链路的稳定性变化，建立节点

的稳定度模型，并对模拟结果进行分析。

"

　相关工作

在无线Ａｄｈｏｃ网络中的每个节点都可以独立移动，因而
链路稳定性与两个节点间链路的变化趋势和速度有直接关系。

一般而言，在信号发送功率确定的前提下，节点间的相对速度

会影响链路的持续时间，而节点的通信模型和节点间的欧氏距

离则决定了链路的质量。因此，在理想化的 ＵＤＧ通信模型与
ｑＵＤＧ、ｓｈａｄｏｗ通信模型中链路质量的变换情况有所不同。

决定节点速度变化的是移动模型，目前常用的模型有ｒａｎ
ｄｏｍ、Ｍａｎｈａｔｔａｎｇｒｉｄ、ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ、ＲＷＰ及 ＲＤ模型。决定节
点间欧氏距离的是节点空间位置的时间分布情况，然而，就算
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是在最简单的移动模型的情况下，对于空间分布的研究都是非

常困难的［１，２］。对于网络稳定性的研究，目前主要集中在链路

稳定性和路径稳定性的研究上。因为路径是由若干段链路所

构成的，路径和链路从某方面讲是一致的，链路的稳定性研究

目前主要集中在如下几个方面：

ａ）链路持续时间（ＬＤＴ）。在这一部分研究中，无线Ａｄｈｏｃ
网络中链路的稳定性通常认为是由该链路在时间 ｔ内的存在
概率ｐ所决定［３］，ｐ越大则认为其在时间 ｔ内具有越高的稳定
性。若ＬＤＴ过小，则会导致路由重新计算及丢包，造成网络不
稳定。因此如何提高链路持续时间被认为是提高稳定性的直

接方法。然而，高的路径持续时间并不代表高的稳定性［４］，因

此稳定性与ＬＤＴ不能直接划等号。
文献［５，６］在假定 ｆｒｅｅｓｐａｃｅ传输模型的情况下，认为只

要通过ＧＰＳ获得节点的速度和当前位置信息，就可以通过公
式预测链路失效时间（ＬＥＴ）。文中使用的是一种理想化的移
动模型，即每个节点以预定的速度匀速移动，移动方向随机选

择，当移动到区域边缘时反弹回来继续移动。然而文中仅仅只

考虑了距离，没有考虑距离和发射功率的关系。文献［７］对
ＲＷＰ和ＲＷ模型的ＬＤＴ进行了概率分析，得出的结论是：ＬＤＴ
依赖于节点间形成连接时的距离以及相对速度，且 ＬＤＴ的概
率分布接近类正态分布，大部分链路的 ＬＤＴ在２０ｓ左右时其
ＰＤＦ都在０．１以下。在文献［８，９］中提出了三元组的概念，对
链路的存在性进行了预测并给出了概率上的分析。文献［１０］
研究了ＭＡＮＥＴ中的多播路由问题，提出了链路预期持续时间
的概念，并将其作为稳定性的度量。

ｂ）以节点速度为视角的研究。ＭＡＮＥＴ中节点的移动被
认为是影响稳定性最大的因素之一。在 ＲＷＰ模型中，节点的
停顿时间越长，其移动性越差［１１］。然而影响节点移动的并不

只有停顿时间一种参数，文献［１２］使用了平均速度度量节点
移动性，而文献［１３］使用了最大速度来衡量。这些研究没有
考虑节点间的相对移动，因为即使节点移动速度很快，只要节

点间的位置相对固定的话，链路的稳定性也是较高的。文献

［１４］提出了相对速度的衡量标准，使用了相对速度和平均空
间相关度并在一种移动模型下研究了该指标和链路速率改变

的关系。对于不同的移动模型，它并没有提出一个具有一致性

的衡量指标。更重要的是，单纯使用相对移动指标并没有考虑

到节点突发移动带来的链路动荡，因为即使平均相对移动速度

不高，也可能存在相对移动速度改变过大的情况。Ｋｗａｋ等
人［１５］更进一步提出在使用相对移动指标的过程中，如果节点

之间的距离很远，则即使相对移动速度很大，也不会对两者之

间的链路状况造成影响，相反，如果两者距离较近，则会有较大

的影响。同时，文中对于速度的预测一部分是基于 ＧＰＳ，另一
部分是基于接收信号强度。该方法的局限性在于其过分依赖

于信号的精度，并且信号的模式也要预先知道。

此外，还有关于节点度的改变率［１６～１８］和路径持续时间［１９］

的相关工作。

#

　节点—链路稳定度评估模型

为了引出节点—链路稳定度评估模型，首先用一个例子来

阐述该模型的中心思想。

选取有着四个节点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的网络场景，分别用实心圆
点进行标注。不失一般性地，设节点 Ａ为网络的中心节点，且
每个节点的信号传输半径相同，由图中的大圆表示，大圆的边

即代表信号的边缘（临界点）。网络中节点的相对位置大体上

可以分为图１～４这几种情况。

显然，这四种情况网络的生存性是不一样的。在图１中，
节点Ｃ处于临界点，在该点处，链路ＡＣ极不稳定，任何一点向
外移动的趋势都会导致节点 ＡＣ通信失败。图３中，该时刻所
有节点都处于临界点，因此整个网络可以看成是处于极不稳定

的状态。对于图１、３这两种情况，经典的研究中的节点度、平
均节点度、链路持续时间等指标都不能很好地刻画它们生存性

的差异，其原因在于对于临界点缺乏有效的建模机制。

图２和４是两种特殊情况。在图２中，所有节点（即Ｂ、Ｃ、
Ｄ）都处于信号边缘以外，即非连接状态。此时网络处于相对
的稳定非连接状态，基于节点度的生存性理论会认为此时该网

络生存性最低。然而，任何路由协议都不会选择这些不存在的

链路（因为链路都处于非连接的稳定状态），因而反映出来的

网络生存性会因为上层路由没有选择这些链路而不会有较大

的变化。由此可以看出，生存性是否最低除了看节点连接状

态，还要考察稳定度。图４中，所有节点都离信号边缘有比较
大的距离，如果根据速度的大小选择一个适当的时间闭区间，

可以认为在该区间内网络处于非常稳定的状态，并且此时网络

的连接性也好。总的来说，为了能够区分及比较如图１～４所
示的不同网络情况，本文基于模糊理论提出了一个评估模型，

用来反映网络稳定性和生存能力。

从上面的分析可以看到，传统方法的局限性在于对临界点

没有进行较好的建模，因此本文提出的节点—链路稳定度模型

首先会对链路的存在性进行模糊建模。引入参数 ＬＡ，表示存
在性的模糊度量（简称模糊度）来区分不同的网络情况。如在

图１与３中，节点Ｃ处于临界点，因此其ＬＡ＝０．５，从模糊数学
的角度讲，此时链路处于最模糊的状态，而ＬＡ接近于０或１时
都表示此时链路的存在性比较确定。各种情况下的ＬＡ值如图
１～４所示。

#


"

　链路存在性模型

定义１　链路存在度。设Ｐｃｓ为接收节点能检测到的最低

功率值信号，Ｐｔｒ和 Ｐｔｈｒｅｓ分别为发送节点的发射功率及接收节
点能正确接收到信号的最低功率，ｖ为两节点之间的相对速
率。令实数集论域 Ｘ＝（０，Ｐｔｒ］，则链路存在度可以定义为 Ｘ
上的模糊集珘Ｌ，珘Ｌ为论域Ｘ到实数集［０，１］上的模糊映射，即珘Ｌ：
Ｘ→［０，１］，ｘ｜→珘Ｌ（ｘ），令

Ｌ
～
（ｘ）＝∫Ｘ（１－ 槡２

π槡 ｖＰｔｈｒｅｓ
∫ｘ－∞ｅ

－ ２ｘ
２

ｖＰ２ｔｈｒｅｓｄｘ）／ｘ （１）

在区间［Ｐｃｓ，Ｐｔｒ］上的函数图形如图５所示。
设Ｐｔｈｒｅｓ为节点能正确接收信号的接收功率阈值，并假定

载波感应距离为正确接收信号半径的两倍。当节点处于信号

Ｐｔｈｒｅｓ边缘时，链路存在性最不确定，因此此时链路的存在性模
糊度应该为０．５，即其存在性达到模糊极点，而当节点处于极
限远时，链路肯定不存在，即模糊度为０，而处于极限近时肯定
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存在，模糊度为１。图５中三条曲线的差别主要是在相对速度
参数ｖ上，ｖ１＜ｖ２＜ｖ３，可见速度越大，曲线越平缓，且各个位置
的模糊度量越接近０．５，速度的大小会对稳定性带来直接的影
响。在区域边缘，速度越大越不能肯定链路的存在性，当速度

接近极限时，从图６中的虚线可以看出所有存在性的度量已经
完全失效。对于速度和位置这两种关键性的参数，模糊存在度

模型很好地进行了刻画，每个节点的状态都和链路的存在建立

了连续的映射关系。式（１）不论是从理论上还是物理上，其意
义都非常明显。

#


#

　链路稳定度模型

定义２　链路稳定度设时间序列集ＴＺ＋，且Ｕ是Ｔ上左
端点为ａ、右端点为 ｂ的有界闭区间，即 Ｕ＝｛ｔａ，ｔａ＋１，…，ｔｂ－１，
ｔｂ｝，其中ｔｊ－ｔｊ－１≥１，ｊ∈［ａ＋１，ｂ］。易知 ＭＡＮＥＴ在 Ｕ上的链
路存在度是一集合ＳＳ＝｛Ａ｜Ａ∈Ｆ（Ｕ）｝，其中Ｆ（Ｕ）是 Ｕ上所有

模糊集的集合。对任意 Ａ∈ＳＳ，令 ＬＳ（Ａ）＝ １
（ｂ－ａ）ｌｎ２∑

ｔｂ

ｘ＝ｔａ
Ｓ

（珘ＬＡ（ｘ）），称ＬＳ是ＳＳ上的稳定度函数，ＬＳ（Ａ）是Ａ∈ＳＳ的稳定度。
其中函数Ｓ（）为Ｓｈａｎｎｏｎ函数，即Ｓ：［０，０］→［０，１］，且

Ｓ（ｘ）＝
０　　　　　　　　　　　　ｘ＝０，１
－ｘｌｎｘ－（１－ｘ）ｌｎ（１－ｘ）　ｘ∈（０，１{ ）

Ｓ的函数图像如图７所示。可以看到，该函数的特点是在
自变量取值为０．５时，该函数达到最大值 ｌｎ２，且函数图像关
于ｘ＝０．５轴对称。函数取值最小为０，其分别对应于自变量
取值为０或１时，从模糊数学的角度来说，此时表明系统处于
确定状态。

可以看到，链路稳定度指标有两个极限情况。若在整个时

间闭区间上，节点都处于临界点或速度很大时，存在性度量都

处于０．５处，因此计算出来的链路稳定度指标数值为１，即最
不稳定状态。而节点远离临界点或者速度较低时，存在性度量

都处于０或１处，因此计算出来的链路稳定度指标数值为０，
即最稳定状态。

为了确定链路在ｔ∈［ｔ１，ｔ２］区间内的稳定性，需要考察在
每个时刻链路的存在度以及度量在该区间内的链路存在度模

糊集的模糊程度。因此本文引入熵的思想来进行度量。

设Ｐｔｈｒｅｓ为节点能正确接收信号的接收功率阈值，则在邻
域δ（Ｐｔｈｒｅｓ－ε，Ｐｔｈｒｅｓ＋ε）内，链路的稳定性变化是最剧烈的，
即认为此时链路的稳定性最低。而在邻域 δ（Ｐｔｈｒｅｓ－ε，
Ｐｔｈｒｅｓ＋ε）外，存在两种情况：ａ）接收功率超过 Ｐｔｈｒｅｓ之后，越大
则意味着距离越近，因而链路存在且稳定性越高；ｂ）接收功率
低于Ｐｔｈｒｅｓ之后，越低则意味着距离越远，因而链路不存在，且
不存在的稳定性越高。

#


$

　节点稳定度模型

定义３　节点稳定度。设网络的节点集 Ｎ＝｛ｖ１，ｖ２，…，

ｖｎ｝，则在ｔ时刻节点ｉ的所有链路的稳定度是集合Ｎ
′＝｛ｖｉ｝到

Ｎ的一个模糊映射，可以用模糊行向量表示为Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，

ａｎ｝，其中ａｊＬＳ（ｖｉｖｊ），ａｉ＝１。设时间序列集 ＴＺ
＋，且 Ｕ是

Ｔ上左端点为 ａ、右端点为 ｂ的有界闭区间，即 Ｕ＝｛ｔａ，
ｔａ＋１，…，ｔｂ－１，ｔｂ｝，其中ｔｊ－ｔｊ－１≥１，ｊ∈［ａ＋１，ｂ］。在时间区间Ｕ

上节点的稳定度可定义为ＮＳ（Ａ）＝ １
（ｂ－ａ）ｌｎ２∑

ｔｂ

ｘ＝ｔａ
Ｓ（ＬＳ（ｘ））。

定义４　网络稳定度。在ｔ时刻网络中所有节点之间的链
路的稳定度是集合 Ｎ上的模糊映射，且可以用模糊矩阵 Ａ＝
（ａｉｊ）ｎ×ｎ表示。其中ａｉｊ满足：

ａｉｊ
ＬＳ（ｖｉｖｊ）　ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｎ；ｉ≠ｊ

１　　　　ｉ＝{ ｊ

设时间序列集ＴＺ＋，且Ｕ是Ｔ上左端点为ａ、右端点为ｂ
的有界闭区间，即 Ｕ＝｛ｔａ，ｔａ＋１，…，ｔｂ－１，ｔｂ｝，其中 ｔｊ－ｔｊ－１≥１，
ｊ∈［ａ＋１，ｂ］，则在时间区间 Ｕ上网络的稳定度可定义为

ＮＳＳ（Ａ）＝ １
（ｂ－ａ）ｌｎ２∑

ｔｂ

ｘ＝ｔａ
Ｓ（ＮＳ（ｘ））。

$

　模拟

$


"

　模拟参数

模拟的区域选择了二维平面上１０００ｍ×１０００ｍ大小的
方形区域，节点数目为５０个，该数目相对于区域的大小来说比
较适中，节点的最大移动速度为２０ｍ／ｓ，这个速度也比较符合
现实情况。移动模型采用 ＲＷＰ模型，由于该模型有停顿时间
参数，为了使结果较为简单，采用了停顿时间为０的设置。其
他参数的设置如表１所示。

表１　模拟参数

参数 意义 取值

ａｒｅａ／ｍ２ 拓扑区域 １０００×１０００

Ｎ 网络节点数 ５０

Ｒ／ｍ 信号传输半径 １００、２５０、３００、４００、６００、７００、８００

Ｖｍａｘ／ｍ／ｓ 节点最大移动速度 ２０

Ｖｍｉｎ／ｍ／ｓ 节点最小移动速度 ０

ｐａｕｓｅ／ｓ 停顿时间 ０

$


#

　节点分布

５０个节点初始为均匀分布，模拟得出的网络拓扑如图８
所示。

为了研究整个网络的稳定性，随机选取了两个节点 ｉ和 ｊ，
并设每个 ＲＷＰ步为一个 ｅｐｏｃｈ，在每个 ｅｐｏｃｈ中，节点的速度
恒定不变。节点ｉ的运动轨迹如图９所示，节点ｉ在９００ｓ的模
拟时间内其 ｅｐｏｃｈ轨迹主要集中在网络区域的右边，且每个
ｅｐｏｃｈ的长度较小，而ｅｐｏｃｈ数量较多，直观上感觉节点 ｉ不是
很稳定，其原因可能与节点的初始位置分布及节点的初始速度

大小等不确定因素有关。而节点ｊ在９００ｓ的模拟时间内ｅｐｏ
ｃｈ轨迹分布在整个区域（如图１０所示），节点ｉ和ｊ的每个ｅｐ
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ｏｃｈ经历的时间也不相同。这些区别主要取决于初始位置及
初始速度的选择上。

为了进一步考察节点ｉ和ｊ在整个模拟时间内的链路变化
趋势，作出了链路变化的二维及三维图形，如图１１所示。从图
１１可以看到，距离的变化相当剧烈，且在时间间隔 Ｔ内，距离
的变化是不可预测的。表面上看，似乎网络的稳定性相当不

好，然而实际情况会有所差别。

设节点ｉ在ｔ时刻的速度为ｖｉ＝（ｘｉ，ｙｉ），节点ｊ在ｔ时刻的
速度为ｖｊ＝（ｘｊ，ｙｊ）。设θ为速度向量与ｘ轴的夹角，则相对速
度ｒｅｌａＶｅｌｏｃｉｔｙｉｊ满足：
ｒｅｌａＶｅｌｏｃｉｔｙｉｊ＝（‖ｖｉ‖ｃｏｓθｉ＋‖ｖｊ‖ｃｏｓθｊ，‖ｖｉ‖ｓｉｎθｉ＋‖ｖｊ‖ｓｉｎθｊ）

其中：θｉ＝ａｒｃｃｏｔ
ｘｉ
ｙｉ
，θｊ＝ａｒｃｃｏｔ

ｘｊ
ｙｊ
。

图１２给出了节点ｉ和ｊ在最大速度为２０ｍ／ｓ时，ＲＷＰ模
型下的相对速度和绝对速度的变化。可以看出相对速度的变

化稍微剧烈，而绝对速度较为平缓。

用计算机进行了１２ｈ的模拟，生成了在前２０ｓ网络中所
有节点间链路之间距离的统计图，节点数保持为５０个，则链路
数目约为１３００条。图１３给出了前２０ｓ内网络链路距离频数
统计。可以看出，节点间的距离多数集中在４００ｍ附近，距离

大于９００和小于１００的都非常少。
从概率方面进行模拟得出的结果如图１４所示。在前２０ｓ

的时间内，距离的差别不是非常明显。例如，距离在４００ｍ附
近的链路的概率大约为０．４，而链路在３００～６００ｍ的区间内
的区别都不是很大。相对来说，距离很近，如５０ｍ以下，或者
距离相隔很远，如９００ｍ以上的情况就很少了，其出现的概率
大约只有不到０．１。

虽然整个分布比较平缓，且图形边缘有明显的锯齿状变

化，但是还是可以看出一些正态分布的迹象，从图１３及１４可
以看得出来。

用计算机进行３６ｈ模拟，生成了在前５０ｓ网络中所有节
点间链路距离的统计图，节点数保持为５０个，图形边缘的锯齿
状减弱了，整个网络呈现正态分布的特性更加明显，如图１５、
１６所示。

图１７及１８为５１～７０ｓ的链路距离统计图，其图形外观与
图１３及１４非常相似。为了验证距离分布与正态分布的接近
程度，用ｎｏｒｍｐｌｏｔ工具绘制，如图１９所示。

图１９中数据点接近直线，因此可以判断该概率分布可以
用满足参数μ＝４２８．８９７８，σ＝２０９．１１８０的正态分布来模拟，即
距离在４００ｍ附近的链路存在的可能性最大。

对于Ｐｔｈｒｅｓ分别为１００ｍ、２５０ｍ、３００ｍ、４００ｍ时不同相对
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速率下的链路存在性绘制如图２０所示。
从图２０中可以看出本文提出的度量和 Ｐｔｈｒｅｓ参数的关系。

当Ｐｔｈｒｅｓ参数增加时，在相等的距离变化下，链路存在性模糊度
量值的变化是逐渐缓慢的，从物理上讲这样的情况也符合常

理，即节点的信号范围越大，则链路存在的距离就越大。

另外一个变化就是在Ｐｔｈｒｅｓ相同的条件下，节点速度越大，
链路存在性模糊度量值的变化就越平缓，且越接近于０．５。图
２０中不同的曲线说明了这一点。

$


$

　模拟结果

$


$


"

　链路存在性模拟结果
首先选取了传输距离分别为１００ｍ、２５０ｍ、３００ｍ和４００ｍ

进行了模拟，结果如图２１所示。可以看到，当传输距离为１００
ｍ时，链路的模糊存在性几乎接近于０，意味着在大多数情况
下，链路是几乎不存在的。

另一方面，当传输距离是２５０ｍ时，链路的模糊存在性在
０．１８～０．３５之间，且变化缓慢；随着传输距离的增加，到了４００
ｍ时，链路的模糊存在性已经接近于０．５。这也意味着此时链
路的存在与否是最模糊的，其物理原因可以从图２１（ａ）得知。
由于多数链路之间的距离都集中在４００ｍ附近，因此当传输距
离为４００ｍ时，节点时常处于临界点处，导致了节点间链路存
在与否很难判断，即处于非常模糊的境地。

接下来选取了传输距离分别为４００ｍ、６００ｍ、７００ｍ和８００
ｍ进行了模拟，结果如图２１（ｂ）所示。可以看到，在传输距离
为６００ｍ时，链路的模拟存在性要比４００ｍ时好很多；随着传
输距离的增加，到了８００ｍ时，链路的模糊存在性已经接近于
０．６５，这也意味着此时链路的存在性比距离为４００ｍ时已确定
许多。

另外，对传输距离分别为１００ｍ、２５０ｍ、３００ｍ、４００ｍ、６００
ｍ、７００ｍ和８００ｍ时的不同时间段进行了模拟，结果如图２２
所示。从图２２可以看出，传输距离为１００ｍ时，链路的存在性
很平稳，且非常接近于０，可以说明此时大多数链路都不存在。
而随着传输距离的增加，链路存在的模糊性也随之增加，到了

４００ｍ时，模糊性已经接近于０．５，表示此时处于最模糊的情
况。可以看到，链路的模糊存在性和前面两图非常相似，这从

另一个方面验证了本文理论的正确性。

$


$


#

　链路稳定性模拟结果
选取了传输距离分别为１００ｍ、２５０ｍ、３００ｍ和４００ｍ进

行了模拟，时间区域选择小尺度，即每个区间为２ｓ，结果如图
２３（ａ）所示。可以看到，当传输距离为１００ｍ时，链路的模糊稳
定性在０～０．２之间，意味着在大多数情况下，链路是比较稳定
的，节点的位置一般都远离临界点，呈现较稳定的非连接状态。

另一方面，当传输距离是２５０ｍ时，链路的模糊稳定性在０．７
～０．９之间，且变化缓慢，随着传输距离的增加，模糊稳定性值
也在增加。在４００ｍ时，链路的模糊稳定性接近于１，这也意
味着此时链路处于最不稳定的状态，因为此时节点多数情况下

都位于临界点附近。

接下来选取了传输距离分别为４００ｍ、６００ｍ、７００ｍ和８００
ｍ进行模拟，结果如图２３（ｂ）所示。可以看到，链路稳定性值
随着传输距离的增加而降低，在８００ｍ时，链路的模糊稳定性
值最低，大约为０．９６，意味着８００ｍ时链路的稳定性要高于
４００ｍ时的情况。另一方面观察图２３不难理解，这也意味着
此时链路是很稳定的。

接下来考察了当时间区域尺度发生变化时，链路的稳定

性，并发现了一个有趣的现象。如图２４所示，此时的稳定性都
好于小尺度时的情况，这说明在本文的模糊度量模型下，ＲＷＰ
模型的大尺度表现要好于小尺度的情况。

$


$


$

　节点稳定度模拟结果
节点稳定度主要度量该节点和网络其他节点之间的紧密

程度。首先选取了节点ｊ，在小尺度时间区域，传输距离分别为
４００ｍ、６００ｍ、７００ｍ和８００ｍ进行了模拟，结果如图２５所示。
可以看到，在整个时间区间上，节点 ｊ的稳定度相对变化比较
平缓，表明其稳定性没有很大的波动。
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观察图２５，在传输距离为４００ｍ的情况下，节点 ｊ的稳定
度在０．０８～０．２３之间变化，且均值接近于０．１；随着传输距离
的增加，节点的稳定度也在增加，到了８００ｍ时，节点稳定度的
模糊存在性已经接近于０．３５，这也意味着此时节点的稳定度
比较好。

另一方面，本文模拟了在小尺度下不同时间段的情况，如

图２６所示。节点的稳定度在传输半径４００ｍ下呈现一种非常
不稳定的状态，当传输半径增加到８００ｍ时，节点的稳定度才
比较好，接近于０．２。

如图 ２７及２８所示，在大尺度下，传输半径在４００ｍ以上
时节点的稳定度表现较为稳定，当传输半径增加到８００ｍ时，
节点的稳定度接近于０．０５。

%

　结束语

网络的稳定性是影响生存性的非常重要的因素，对于稳定

性的量化定义和分析能够对生存性的研究产生重大促进作用。

经典的研究方法认为稳定性与很多因素有关，如平均节点度、

最大速度、最大节点度、链路持续时间等，对稳定性的研究转向

对这些指标的研究上。然而，侧面的研究不能完全揭示稳定性

的实质，一些指标固有的局限性限制了其在稳定性研究方面的

作用。

本文提出了一个基于模糊机制的链路—节点稳定度模型，

由于模糊数学在定量分析上的优势，使得该模型能有效评估移

动无线网络中在大尺度和小尺度时间区域内节点和链路的稳

定性。相比于一般传统的基于节点度、节点链路改变率等侧面

指标，该模型能够直接对稳定性进行度量。

通过本文的分析也可以发现一些需要改进的地方，如需要

进一步对该模型进行理论分析，寻找模型在极限处的性质；比

较不同移动模型下稳定性的变化情况；在模拟中改变节点数

目、节点的移动范围等参数，进一步观察稳定性的变化；建立基

于该模型的路由算法，观察算法与稳定性的关系，利用该稳定

度模型进一步提高网络性能，改善生存性等。

总的说来，本文提出了节点—链路稳定度模型，同时进行

了较为全面的理论和模拟分析。结果证明，相比于传统方法，

在定量评估稳定性方面，该模型有着较大的优势。
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所示，其中债务链路平均构造报文数 ＝债务链路构造总报文
数／构造成功数。由于该数据的变化范围较大，图中采用了对
数坐标。

实验考察了每轮平均文件请求数ｕ＝９时的稠密程度不同
的债务网络中债务链路平均构造报文数。图７表明，在结构化
债务网络中，节点邻接度的增加有助于减少单位文件下载的网

络开销；而对于非结构化债务网络，邻接度的增加却显著提高

了文件下载的网络开销，路由算法的可扩展性不高。

实验还考察了当节点邻接度为６时每轮平均文件请求数
与债务链路平均构造报文数的关系，即网络负载与路由算法的

网络开销之间的关系。如图８所示，债务网络的路由算法对网
络负载的差异不敏感，如对于采用贪婪路由的 Ｐａｓｔｒｙ网络，高
负载条件（ｕ＝１４）仅比低负载条件（ｕ＝２）的网络开销高３倍；
在Ｇｎｕｔｅｌｌａ网络中，情况基本相同。

0

　结束语

本文提出了一种基于债务的轻量级虚拟货币及完全分布

的微支付机制，并提出了债务网络中基于局部信息的贪婪路由

算法。该微支付机制可应用于 Ｐ２Ｐ文件共享、分布式存储网
络等领域，促进节点间的合作与服务的公平交易。但是由于债

务关系的维护需要相当的开销，同时路由采用深度优先搜索算

法，若将债务机制拓展到应用层多播和流媒体等其他应用领

域，需进一步研究时延与开销控制等新问题。
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