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摘 要： ＶＡＮＥＴ网络中信息的发送和接收具有随机性和不确定性，ＩＥＥＥ８０２１１ｐ广播协议无法适应 ＶＡＮＥＴ网
络拓扑动态变化，于是研究者们根据不同环境中的具体应用需求提出了各种 ＶＡＮＥＴ广播协议，如何对新提出的协议
的性能以及可靠性进行分析与验证是一个关键性问题．自动化的定量验证技术能够针对系统需要满足的多个性质进
行分析，并给出满足需求的最大或者最小概率．然而研究人员在进行定量验证过程中使用的 ＰＴＣＬ、ｒＰＡＴＬ等逻辑语言
都不能够明确描述用户的策略是什么，因此本文提出基于概率策略逻辑的模型定量验证方法．该方法首先对系统中的
多个角色使用概率时间接口自动机对其行为建模，然后使用概率策略逻辑语言对系统需要满足的性质进行描述，最后

基于定量验证算法自动给出系统相关性质的分析结论．本文将该方法应用到 ＶＡＮＥＴ信息广播协议性能分析上，能够
针对外界环境的变化选择合理的策略，从而分析出不同环境下信息广播发送成功的最大概率．
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１ 引言

车用自组网（ｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，简称 ＶＡＮＥＴ）
是一种以车辆为移动节点的自组织网络，能够在道路上

动态构建一个自组织的、费用低廉的、结构开放的车辆

间通信网络，实现车辆与车辆（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｖｅｈｉｃｌｅ，Ｖ２Ｖ）或
车辆与路边基础设施（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｖ２Ｉ）通信，
它是智能交通系统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＩＴＳ）
的一个重要组成部分［１］．２００９年以来，我国将物联网作
为战略性的新兴产业予以重点关注和推进，其中一个很
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重要的应用就是 ＩＴＳ．ＩＴＳ将先进的信息技术、数据通信
传输技术、传感技术、电子控制技术以及计算机处理技

术等有效地集成运用整个交通运输管理体系，从而建

立起一种在大范围内、全方位发挥作用的、实时、准确、

高效的综合运输和管理系统．ＶＡＮＥＴ作为 ＩＴＳ的核心部
分，可为司机提供实时紧急交通信息和交通诱导信息，

在降低交通事故、实施紧急救援、减轻交通拥堵、提高

交通效率等应用方面具有越来越重要的作用［２］．
ＶＡＮＥＴ网络拓扑结构动态变化，信息接收和发送

具有随机性和不确定性，因此广播协议就成为 ＶＡＮＥＴ
传输各种交通信息最有效的方式之一．但 ＶＡＮＥＴ特殊
的应用环境，如狭窄的道路、高密度节点分布、节点高

速移动等，直接影响ＶＡＮＥＴ网络中信息传输能力，使得
丢包增加、延迟增大、实时性差，因此如何满足信息传

递的实时性、可靠性是 ＶＡＮＥＴ广播协议需要解决的关
键问题．

定量验证是一种有限状态系统的自动化验证技

术，其基本思想是用离散时间马尔科夫链 ＤＴＭＣ、连续
时间马尔科夫链ＣＴＭＣ和马尔科夫决策过程ＭＤＰ、概率
时间自动机 ＰＴＡ等数学抽象模型［３～６］表示系统的行
为，用时序逻辑公式描述系统的性质．通过验证系统中
某一状态在系统中或者某个条件下是否可达，从而判

断模型是否满足需求．概率定量验证技术用于计算系
统在运行期间某事件发生的可能性，它结合了概率分

析和模型检测技术，能够针对系统需要满足的一个或

多个性质给出最大或者最小概率，因此它与传统的非

概率的模型验证技术的不同在于除了需要对模型的状

态进行遍历外，还需要进行大量的数值计算．目前大多
数研究人员在进行概率定量验证时采用的逻辑语言分

为两类：（１）在系统的整个模型上使用概率计算树逻辑
（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｒｅｅＬｏｇｉｃ，ＰＣＴＬ）或概率实时计
算树逻辑（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｉｍｅｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｒｅｅＬｏｇｉｃ，
ＰＴＣＴＬ）对要验证的性质进行描述，并在验证后将满足
用户需求的一条路径或几条路径再重新合成一个完整

的策略［７］．（２）使用 ＡＴＬ或其扩展 ｒＰＡＴＬ逻辑对系统
中的每个ａｇｅｎｔ的性质以及 ａｇｅｎｔ间的协作与竞争性质
进行描述［８］．这两种逻辑语言都没有把策略作为第一
实体对象，不能够明确描述用户的策略是什么．因此本
文提出概率策略逻辑（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＳｔｒａｔｅｇｙＬｏｇｉｃ，ＰＳＬ），
它能够针对每个角色所使用的策略进行描述，并且采

用变量赋值的方法描述外界环境对策略的影响，从而

当外界环境发生改变时选取不同的策略．本文将基于
概率策略逻辑的定量验证方法应用到对改进的 ＶＡＮＥＴ
广播协议性能分析上，能够针对外界环境的变化选择

合理的策略，从而分析出不同环境下信息广播发送成

功的最大概率．

２ 基于角色的概率系统与概率策略逻辑

２１ 基于角色的概率系统

牛津大学 Ｋｗｉａｔｋｏｗｓｋａ等人提出的 ＰＴＡ（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ＴｉｍｅｄＡｕｔｏｍａｔａ）模型可以形式化建模具有概率、非确定
性和实时特性的随机系统［９］，它假设系统中状态之间

的迁移概率是固定值，然而在 ＶＡＮＥＴ网络中这种假设
常常是不成立的，例如信息在无线网中传输，由于通信

介质自身的特性和环境噪声的随机性，消息丢失的概

率是可变的．此外，ＶＡＮＥＴ网络中信息广播需要多个角
色的参与，例如汽车Ａ发送紧急故障信息，汽车 Ｂ进行
信息的转发最后到达信息处理中心，它们之间需要互

相协作才能完成信息的正确传送．因此，本文首先使用
概率时间自动机为每个角色建立一个模型，使用概率

表示状态转换的可能性，并在这些模型基础上使用 ＰＳＬ
描述需要验证的性质，最后给出验证结果．

定义１ 基于角色的概率系统 （ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＳｙｓ
ｔｅｍＢａｓｅｄＯｎＲｏｌｅｓ，ＰＳＲ）是一个七元组，

ＰＳＲ＝（Ｓ，Ｓ０，χ，ＲＬｓ，ｉｎｖ，Ａｃｔｓ，ＳｔｅｐＴ，ｌａｂ），
其中：（１）Ｓ是系统中全局状态集合Ｓ＝（Ｓｅ，Ｓ１，…，Ｓｎ），
Ｓ０是初始状态 Ｓ０＝（Ｓ０ｅ，Ｓ０１，…，Ｓ０ｎ）；（２）ＲＬｓ是系统中
的所有角色集合，ＲＬｓ＝｛ｒ１，ｒ２…ｒｎ｝；（３）Ａｃｔｓ是系统中
全局的有限的动作集合，ＡｃｔｓＩｉ表示角色ｒｉ的输入动作，
ＡｃｔｓＯｉ表示角色ｒｉ的输出消息（４）ｉｎｖ是环境变量的集
合；χ是时钟变量；（５）ＳｔｅｐＴ：Ｓ×（Ａｃｔｓ∪Ｒ＋）→ＩＤｉｓｔ（Ｓ）
表示基于概率的迁移；（６）ｌａｂ：Ｓ→２ＡＰ是一个可对状态
赋以原子命题的函数．

由于ＰＳＲ系统中存在多个角色，对于 ＰＳＲ系统中
的每个角色 ｒｉ∈ＲＬｓ都存在一个局部状态Ｌｉ用来保存
角色ｒｉ在第ｉ个状态能够访问的系统信息，因此本文对
于每个角色单独定义状态转换模型，而 ＰＳＲ系统在第
ｉ个状态是所有角色在第ｉ个状态的合集，即 ｓｉ＝（ｌｉｅ，
ｌｉ１，…，ｌｉｎ），其中 ｌｉｅ∈Ｌｅ，ｌｉｊ∈Ｌｊ．同理对于 Ａｃｔｓ也有角色
ｒｉ的局部动作ＬＡｉ和环境的局部动作ＬＡｅ，全局动作 ａｉ＝
（ａｉｅ，ａｉ１，…，ａｉｎ），且 ａ∈Ａｃｔ，ａｉｅ∈ＬＡ，ａｉｊ∈ＬＡｊ．ＰＳＲ系统

中信息传递的路径，可以使用 ω ＝ｓｏ
Ｌｉ０，ａｉ０，ρ

ｉ

→
０ ｓ１

Ｌｊ１，ａｊ１，ρ
ｊ

→
１ ｓ２…进行表示．为了简化描述，ＰＳＲ系统中全

局的状态 ａｉ使用在第ｉ个状态发生变化的角色的状态
集合代替，而没有发生状态转变的状态不在重复书写．
例如 ｓｉ＝（ｌｉｅ，ｌｉ１），表示在第 ｉ个状态只有环境与角色ｒ１
的状态发生改变．因此信息传递的路径可以简写为ω

＝ｓ０
ａ０，ρ
→
０ ｓ１

ａ１，ρ
→
１ ｓ２…，其中 ｓｉ是简化后的局部动作

集合．一条长度为 ｎ的路径｜ω｜ｎ＝｜ｓ０ｓ１…ｓｎ｜．令ω（ｉ）
表示路径ω的第ｉ个状态，即ω（ｉ）＝ｓｉ，ｆｉｒｓｔ（ω）表示
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路径ω的第一个状态，ｌａｓｔ（ω）表示最后一个状态．有
限路径ω从状态ｓ０到状态 ｓｎ的概率可表示为Ｐ（ω）＝

ρ０ρ１…ρｎ

２２ 概率策略逻辑ＰＳＬ
目前大多数研究人员在进行定量验证时采用概率

计算树逻辑（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｒｅｅＬｏｇｉｃ，ＰＣＴＬ）或
概率实时计算树逻辑（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｉｍｅｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｒｅｅ
Ｌｏｇｉｃ，ＰＴＣＴＬ）对要验证的性质进行描述，然后在验证后
将满足用户需求的一条路径或几条路径再重新合成一

个完整的策略．由于 ＰＣＴＬ没有把策略作为第一实体对
象，因此在验证时不能够明确描述用户的策略是什么．
ＡＴＬ及其扩展 ｒＰＡＴＬ用于描述多ａｇｅｎｔ系统中ａｇｅｎｔ间
的协作与竞争属性，但是它们不能够描述 ａｇｅｎｔ间的策
略共享以及策略的改变．本文提出概率策略逻辑（Ｐｒｏｂ
ａｂｉｌｉｓｔｉｃＳｔｒａｔｅｇｙＬｏｇｉｃ），它把策略作为第一实体对象进行
描述，其语法如下所示：

φ：：＝ｐ｜χ｜?φ｜φ∧φ｜φ∨φ｜ｘ．φ｜
ｘ．φ｜（ａ，ｘ）φ｜（ｘ，ｖ）φ

φ：：＝Ｘφ｜φＵφ｜φＵ≤
ｋ
φ

ψ：：＝Ｐ～λ
其中 ｐ是原子命题，χ是时钟约束，ａ∈ＲＬｓ代表了系统
中的某一类角色，ｘ．φ含义是任意策略ｘ都满足φ，
而ｘ．φ表示存在一个策略ｘ满足φ，（ａ，ｘ）是策略赋
值公式，表示角色 ａ使用策略ｘ且满足φ，（ｘ，ｖ）是变量
赋值公式，表示将外界环境变量 ｖ与策略ｘ绑定，并且
策略 ｘ满足φ，～∈｛＜，＜＜，＞，＞＞｝，λ∈［０，１］，τ∈
Ｒ＋．φ和表示系统中的路径公式，概率算子 Ｐ～λ表
示满足公式和界限符 ～λ的路径的概率．例如公式
Ｐ＜０１ｘ．ｙ（α，ｘ）（β，ｙ）Ｘφ表示当角色α使用策略
ｘ，角色β使用策略ｙ时满足Ｘφ时的概率要小于 ０１
在ＰＳＲ系统中，由于可以将同一个策略赋值给不同的
角色，因此可以实现策略共享，例如ｘ．ｙ（α，ｘ）（β，
ｘ）（δ，ｙ）φ１∩φ２表示在角色α和β中共同使用策略ｘ．
策略通常表示系统在不确定性环境下的特定的解

决方案．ＰＳＬ逻辑中直接将策略赋值给角色，这意味着
每个角色会使用自己的策略进行行为选择，而 ＰＳＲ系
统中每个角色有其自己的局部状态和局部动作，因此

可以将每个角色的策略映射到该角色下路径的动作集

合，而系统总的策略则是从初始状态 Ｓ０开始的所有角
色的策略的集合，其定义如下所示．

定义２ 策略 映射 ＲＳＭ：ω
ｒ，
→
ｘＡｃｔｓ，表示在 ＰＳＲ

系统中角色 ｒ使用策略ｘ选出的路径ω上的所有的动
作序列，记为 Ｓｔｒ（ｒ，ｘ），其中 ｒ∈ＲＬｓ．对于角色 ｒ的某
个状态ｓ，完全策略是指某个策略 ｆ定义在以ｓ开始的
角色ｒ参与的所有路径上，记为 ｔｏｔａｌＳｔｒ（ｓ，ｒ），其中 ｓ∈

Ｓ，ｆ∈Ｓｔｒ（ｒ，ｘ），集合 Ｓｔｒ用来表示ＰＳＲ系统中的所有

角色的完全策略的交集，即 Ｓｔｒ＝∩
ｎ

ｉ＝１
ｔｏｔａｌＳｔｒ（Ｓ０，ｒｉ）

定义３ 运行 ＰＳＲ系统中的运行表示 ｔ时刻角
色ｒ在某个策略ｆ下执行的动作，因此系统的运行可以
定义为 Ｒｕｎ（ｒ，ｔ，ｆ）＝Ｓｒ×Ｌｒ×Ａｃｔｒ×χ，简写为 Ｒ（ｒ，ｔ，
ｆ）．
２３ ＰＳＬ语义

ＰＳＬ的语义通过在 ＰＳＲ系统 Ｉ上解释路径公式φ
进行描述．设系统 Ｉ中某一状态ｓ及策略ｆ，则其满足关
系的定义如下所示：

（１）Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）ｐ，当且仅当 ｐ∈ｌａｂ（ｓ）
（２）Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）?φ，当且仅当
Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ） φ

（３）Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）φ１∧φ２，当且仅当
Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）φ１且 Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）φ２
Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）φ１∨φ２，当且仅当
Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）φ１或者 Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）φ２

（４）Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）ｘ．φ，如果对于所有的策略
ｘ∈ｔｏｔａｌＳｔｒ（ｓ，ｒ），都满足 Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｘ）φ
（５）Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）ｘ．φ，如果存在一条策略 ｘ

∈ｔｏｔａｌＳｔｒ（ｓ，ｒ），满足 Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｘ）φ
（６）Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）（ａ，ｘ）φ，当且仅当
Ｉ，ｓ，Ｒ（ａ，ｔ，ｘ）φ

（７）Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）（ｘ，ｖ）φ，当且仅当
Ｉ，ｓ，Ｒ（ａ，ｔ，ｘ）φ且ｖｌａｂ（ｓ）

（８）Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）Ｘφ，当且仅当
Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ＋１，ｆ）φ

（９）Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）φ１∪φ２，如果存在 ｔ＜ｔ２，有 Ｉ，
ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ２，ｆ）φ２，则对所有 ｔ＜ｔ１＜ｔ２，均有 Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，
ｔ１，ｆ）φ１
（１０）Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）φ１∪≤

ｋ
φ２，如果存在 ｔ＜ｔ２，有

Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ２，ｆ）φ２，则对所有 ｔ＜ｔ１＜ｔ２且 ｔ１＋ｋ≤ｔ２，
均有 Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ１，ｆ）φ１

（１１）Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）Ｐ～λφ，如果对于角色 ｒ，存在
一个策略 ｆ，满足 Ｉ，ｓ，Ｒ（ｒ，ｔ，ｆ）φ，且φ上状态转移

最大概率之积∏
｜φ｜

ｉ＝１
ρｉ≤λ或者状态转移最小概率之积

∏
｜φ｜

ｉ＝１
ρｉλ

３ 基于ＰＴＡ构建ＶＡＮＥＴ信息广播模型

ＶＡＮＥＴ是分发应用信息的有效平台，例如停车场
停车位信息，道路交通拥挤信息，出行线路查询信息

等，这些都需要通过 ＶＡＮＥＴ将某个区域内（命名 Ａ）的
交通信息传输到更远的区域（命名Ｂ），以保证 Ｂ区域内
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的驾乘人员能够接收到实时、可靠的交通信息．然而由
于ＶＡＮＥＴ网络中节点的高速移动、道路限制等因素，信
息的发送和接收具有随机性和不确定性，传统的网络

仿真方法无法定量分析信息到达目的节点的概率，或

者信息不成功转发的概率，本文以文献［１０］提出的广播

转发协议为例，对不同策略下信息广播成功发送或接

收的概率进行定量分析与验证．
３１ 信息广播源节点模型

源节点发送信息的过程分为３步，其对应的 ＩＰＩＡＲ
模型如图１所示．

Ｓｔｅｐ１：源节点 Ｓ首先需要利用 ＩＥＥＥ８０２１１竞争窗
口选择和退避机制选择退避窗口 ｃｗ，以确定广播退避
计数器的退避时隙数 Ｎ（Ｗ）．这是一个时间迁移过程，
图１中的节点 ａ３的自身迁移就是表示这一过程．

Ｓｔｅｐ２：节点 Ｓ在每一个时隙σ探测信道状态，当信
道空闲时，广播退避计数器 Ｎ（Ｗ）＝Ｎ（Ｗ）－１，否则冻
结．当 Ｎ（Ｗ）＝０时，源节点 Ｓ立即发送广播请求 ＲＴＢ
（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＢｒｏａｄｃａｓｔ）帧，如果在发送过程中检测到有
其它节点也在发送 ＲＴＢ帧，则表明至少有两个以上的
节点在竞争信道，则需要返回 Ｓｔｅｐ１，重新设置广播退
避计数器．当节点成功发送 ＲＴＢ后，设置等待时间 Ｔ
．这一过程与图 １中的节点 ａ３到 ａ４的转移过程相
对应．

Ｓｔｅｐ３：如果节点 Ｓ在等待时间Ｔ结束之前正确
接收到其邻居节点响应的 ＣＴＢ，则在 ＳＩＦＳ之后向该节
点发送广播信息，并等待中继节点的确认信息 ＡＣＫ，这
一过程与图１中的节点 ａ５到 ａ９的转移过程相对应．
当广播节点在 Ｔ结束时没有正确接收到邻居节点的
ＣＴＢ，则说明邻居节点竞争失败，需要源节点 Ｓ重新发
送ＲＴＢ，以寻找新的中继节点．如果在等待时间 Ｔ结
束时一直没有接收到任何ＣＴＢ，则说明信息分发方向己
经没有邻居节点，则该节点需要将信息转发给下一个

区域内的节点，进入区域间信息转发阶段，即进入 ａＡ

状态．
由上面的分析可知，图１中的节点 ａ４需要根据是

否收到ＣＴＢ以及收到 ＣＴＢ的个数进行条件转移，而是
否成功收到 ＣＴＢ与网络节点数 ｎ、退避窗口 ｃｗ密切相
关，因此节点 ａ４上的转移可以使用概率表示，而是否
收到 ＣＴＢ使用不确定性表示．
３２ 接收信息节点模型

信息接收模型如图２所示．
Ｓｔｅｐ１：接收到ＲＴＢ信息帧的节点 Ｃｉ首先判断广播

信息传递方向、信息的有效期和传输范围 Ｒ以便确定
是否参与中继节点的竞争，并通过自己与广播节点之

间的坐标确定自己所属的分段区域 Ｎｊ，然后选择中继
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节点竞争退避窗口 ｃｗ，并设置相应的计数器值等于选
择的中继节点竞争计数器 Ｎ（ｃｗ）＝ｋ×ｃｗ

Ｓｔｅｐ２：节点 Ｃｉ不需要探测信道状态，每经历一个
时隙σ，节点的计数器值减１，当计数器值为０时，节点
Ｃｉ立即发送ＣＴＢ，ＣＴＢ中包含节点 ＩＤ，广播节点 ＩＤ以及
自己的位置坐标，并等待接收广播信息，其他收到 ＲＴＢ
的节点也相应退出竞争过程．但是，当某个节点检测到
信道忙，不能正确识别 ＣＴＢ时，则说明至少存在两个邻
居节点同时发送 ＣＴＢ，导致信道发生碰撞，因此剩余的
邻居节点继续执行退避计数，以继续竞争中继节点．

Ｓｔｅｐ３：节点 Ｃｉ收到信息后，发送ＡＣＫ应答信息．
３３ ＶＡＮＥＴ信息广播模型策略选取与定量验证

从上面的分析可以看出，信息传输的过程中，广播

源节点和接收节点都需要选择退避竞争窗口 ｃｗ，然而
信息能够在网络上正确传输的概率不仅与 ｃｗ相关，而
且与节点数 ｎ及节点广播概率相关．为了定量分析信
息成功接收的概率与竞争窗口 ｃｗ及节点数ｎ的关系，
本文在信息传送过程中使用的策略为：针对不同的节

点数，ｃｗ值分别使用１６、３２、６４、１２８和２５６进行验证；
使用ＰＳＬ公式表达该策略为：
Ｐｍａｘ＝？［ｘ．ｙ．（ａ，ｘ）（ｂ，ｙ）（ａ，ｄ）（ａ，ｎ）∪ａＳｕｃ

∧∪ｂＳｕｃ］
该公式表示角色 ａ（发送者）使用策略 ｘ，角色 ｂ

（接收者）使用策略 ｙ，同时将变量 ｄ（两车之间的距离）
和 ｎ（节点数）赋值给角色 ａ，则角色 ａ成功发送信息，

角色 ｂ成功接收信息的最大概率是多少．
由于在一幅图中无法表示出 ｃｗ，ｄ，ｎ以及概率Ｐ

之间的关系，本文给出另外一种表示方法，如表１所示，
它表示节点广播概率σ与竞争窗口ｃｗ、节点数 ｎ之间
的关系．从表１可以看出，当竞争窗口固定时，节点的信
息广播概率随着节点数量的增加逐渐降低；而当节点

数固定，竞争窗口相应增加时，节点的信息广播概率减

小．因此在图３中将 Ｘ轴设置成节点发送概率，Ｙ轴发
送信息成功接收的概率，且发送节点和接收节间的距

离小于２００从图３中可以看出，当 Ｘ轴保持不变，节点
数增加时，信息发送和接收成功的最大概率变小，这是

因为当节点发送概率保持不变时，随着节点数的增加，

需要减少 ｃｗ值，而 ｃｗ值变小会直接导致成功概率降
低．当节点数保持不变，即 ｃｗ值保持不变，随着每个节
点发送广播的概率的增加，发生冲突的可能性增加，因

此信息发送和接收成功的最大概率变小．
表１ 节点广播概率、节点数和竞争窗口之间的关系

ｃｗ
ｎ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

１６ ００７ ００５３ ００４８ ００４ ００３８

３２ ００４２ ００３８ ００３５ ００３２ ００３

６４ ００２８ ００２５ ００２２ ００２ ００１８

１２８ ００１８ ００１７ ００１６ ００１５ ００１４

２５６ ０００９ ０００８８ ０００８６ ０００８４ ０００８２

４ 结束语

本文提出了一种基于概率策略逻辑的定量验证方

法，该方法首先对系统中的多个角色使用概率时间接

口自动机对其行为建模，然后使用概率策略逻辑语言

对系统需要满足的性质进行描述，并将该方法应用到

ＶＡＮＥＴ信息广播协议性能分析上，在验证过程中，针对
ＶＡＮＥＴ节点数 ｎ、中继节点竞争窗口值 ｃｗ选取不同的
策略，并给出不同策略下信息广播发送与接收成功的

最大概率．
未来的工作包括完善定量验证的算法，完善支持

ＰＳＬ的定量验证工具，同时将此种定量建模与验证方法
与系统预测方法相结合，使之能够通过验证不满足性

预测系统存在的问题，以帮助设计人员建立更加完善

的系统模型．
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