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具有失效链路的 star网络可靠性分析 
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摘 要 star互连网络作为大规模处理器系统网络模型的重要候选之一，其可靠性问题一直为人们所关注。在链路 

可靠概率模型的基础上，分别采用不同的分析方法对star网络的可靠性进行了分析，建立了相应的可靠性模型。这些 

可靠性模型指出了链路可靠性与网络可靠性之间的约束关系。模拟实验结果表明，在现有大规模集成电路技术的条 

件下，这些可靠性分析方法都是可行的，而且star网络的可靠性可以控制在一个理想的范围内。 
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A~tmd Reliability problems on star interconnection network regarded as one of important candidates of network 

models in large-scale processor systems have been being concerned by people．Under probability model based on link re— 

liability，reliability of star network was analyzed by different analysis methods，and reliability models that correspond to 

those different methods were set up．The constraint relation between link reliability and network reliability was indiea— 

ted by above reliability models．The results of simulation experiments show that under existing massive integrated cir— 

cult technology，these analysis methods on reliability are all feasible and reliability of star network can be controlled 

within a ideal scale． 
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随着超大规模集成电路技术的不断发展，多处理器系统 

中所包含的处理器越来越多，因此其规模也越来越大l_】]。互 

连网络作为连接多处理器的一种网络 ，是大规模多处理器系 

统中的重要组成部分，其拓扑结构对大规模多处理器系统的 

性能具有重要的影响。为了提高各处理器之间的通信效率以 

及协作处理的能力 ，人们不断地对互连网络的拓扑结构进行 

研究_1。]。star互连网络的拓扑结构具有递归性、对称性、最 

大容错性、低节点度、短直径、可嵌入性等特殊性质，这些特性 

对于基于互连网络拓扑结构的大规模多处理器系统是非常重 

要的，因此 star互连网络作为超立方体网络的一个替代而得 

到广泛的研究_4 ]。 

互连网络的可靠性问题是随着多处理器系统规模的不断 

扩大而产生的。互连网络的可靠性也可以理解为容错性，即 

在网络中出现故障节点或故障链路的情况下，通信节点问仍 

然保持较高通信效率[9]或网络中仍然存在着可用局部子网结 

构的概率_4]。目前，关于star网络的可靠性分析已经有很多 

成果。文献E5，10]分别从节点、链路失效的角度出发，对使得 

star网络中指定规模子网都失效所应达到的节点、链路失效 

数量进行了分析，得到了具体的量化结果 ，这为严格地限制网 

络故障率、提高网络的容错性提供了有效的约束依据。文献 

[4]在节点失效概率模型的基础上，对star网络中仍然存在着 

非失效子网的可靠性概率进行了分析。文献D13在比较诊断 

模型的基础上对 n维 star网络的诊断能力进行了研究，得到 

了一个量化结果 一1，该结果为判断 star网络是否是可诊断 

的网络提供了一个依据。文献[12]通过马尔可夫链过程建立 

了star网络的 Markov reliability model，而文献[13—153分别 

在链路失效模型下对 star网络的容错性进行了研究，这为进 

一 步分析研究大规模集成电路技术下具有故障链路的 star 

网络可靠性提供了依据。 

本文在链路可靠概率模型的基础上，采用不同的方法对 

star网络的可靠性进行 了分析。首先，对 star网络中的指定 

规模子网在不同数量组合下的交叉情况进行了分析，在此基 

础上将包含和不包含原理(The Principle of Inclusion and Ex- 

clusion，PIE)[”]应用到 star网络的可靠性分析中，得到了一 

种具体准确的可靠性模型。同时，对沿着固定维划分下的网 

络的可靠性进行了分析，并结合 PIE原理，得到了一种近似 

的可靠性模型。最后给出了一种非 PIE原理的可靠性分析 

方法。这些方法下的可靠性模型明确指出了链路可靠性与网 
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络可靠性之间的约束关系。经过模拟实验，验证了这些方法 

的有效性和可用性，并进一步证明了在现有大规模集成电路 

技术的条件下，star网络的可靠性是可以控制在一个理想的 

范围内的。 

1 准备工作 

一 个 n~star网络由 !个节点和 !( 一1)／z条链路构 

成，每个节点可由 1到 n的 个不同数的排序表示 ，如 1234 

就表示 4-star网络中的一个节点 ；两个节点 s，t是相邻节点且 

连接链路记为标签 i当且仅当S排序表示的第一个位置上的 

数值与第 i个位置上的数值交换后可以得到 t的排序表示 ， 

其中 ∈[2， ]。如 1234和 3214就是 4-star网络中的两个相 

邻节点且连接链路记为 3一链路(或记为 X2X4，X为未知值)。 

一 个 n-star网络是可分解 网络l6]，若沿着第 2维到第 

维中的某维来划分，可以得到 个不相交的 ，2—1维子网，这 

样 n-star网络可以有 (，z一1)个不同的 ～1维子网。每个子 

网用长度为 的符号串来表示 ，且这 n个符号来 自于{1，2， 

⋯
， ，X}集合 ，X为一个未知值符号。在子网的符号串表示 

中，X是可以重复出现的，其他符号则不能重复出现，而且 X 

的个数决定了该子网的维数，如 XXX1，X2X1分别表示了 4一 

star网络中的一个 3-star子网、2-star子网。 

另外，在本文中，为方便描述，有如下的一些符号概念： 

RBEP．一 (声)：n-star网络中存在着非失效 一1维子网 

的可靠性概率，该可靠性概率的计算是基于链路可靠概率模 

型的，P为链路可靠概率。 

RBEP⋯一 (P， )：沿着第 i维来划分 n-star网络时，网络 

中存在着非失效 一1维子网的可靠性概率，该可靠性概率的 

计算是基于链路可靠概率模型的，P为链路可靠概率。 

：从 一个不同数中选出m个不同数的组合方法数。 

P：：l：从 个不同数中选出m个不同数的排列方法数。 

2 链路可靠概率模型下的可靠性分析 

2．1 基于 PIE的可靠性分析 

在 star网络的可靠性分析中，一个基本的方法就是 PIE 

方法。该方法是在概率模型的基础上，将所有可能的至少有 

一 个 一1维子网可靠的情况区别开来，以得到以相互不相交 

的子项为基础的多项式，从而计算出 n~star网络的可靠性 

RBEP⋯一 (P)。在这里，以链路可靠概率模型为基础，给出 

了下面的基于 PIE的 RBEP⋯一 (声)计算式： 
(n～ 1) f≠ i 

RBEP⋯一1(P)一 ∑ Ci+ (一 1) ∑ CiC + 
t一 1 l·，一 1，Z，⋯ ， 一 1) 

z壬 I≠ 女 

(一1) ∑ CiC，C +(一1)。 
i，J· = l，2t⋯ ，n(n 1) 

l≠，≠女≠ 

∑ GC C + ⋯ + 
i，，， ， 一 1⋯2 “，n( — lj 

(n一 1) 

(一1)一‘ 一 ) II Ci (1) 
l一 1 

G 表示 一1维子网的可靠性 ，它用该子网中所有链路的联 

合可靠概率来表示。多个 G 表示多个不同，2—1维子网的联 

合可靠性，它用这些子网中所有不同链路的联合可靠概率来 

表示。在式(1)的各个项中，多个不同的 一1维子网可能有 

多种不同的链路相交情况，这种不同的链路相交情况对于计 

算该项的联合可靠性是有影响的，因此有必要做一些分析。 

定理 1 n-star(n≥4)网络中，没有共同链路的两个不同 

一 1维子网的组合方法数为 C 一 十 C ～，，此种情况下这 

两个不同的 一1维子网中的不同链路总数为( 一1)!( 一 

2)。 

证明：在 n-star网络中，链路看作是两个节点的组合 ，因 

此两个不同 一1维子网没有共同链路，也就是没有共同节点 

或只有一个共同节点。这里因为 ≥4，所以后一种情况不存 

在。那么由 n-star网络中没有共同节点的两个不同 一1维 

子网的组合方法数为 C 一 + C：～ 的已知结论l_4]，可以得 

到没有共同链路的两个不同 n一1维子网的组合方法数也为 

C 一 + C： 。显然 ，此时两个不同的 ～1维子网中的不 

同链路总数为各子网中的链路个数之和，即( 一1)!( 一2)／ 

2+( 一1)!( 一2)／2一( 一1)!( 一2)。 

定理2 n-star( ≥4)网络中，有共同链路的两个不同 

n--1维子网的组合方法数为 C：一 ，此种情况下这两个不 

同的 n一1维子网中的不同链路总数为( 一1)!( 一2)一( 一 

2)!(n一3)／2。 

证明：n-star(n≥4)网络中总共有 ，z( 一1)个不同的 n～l 

维子网，从其中拿出两个的组合方法数为 c -̈ 。这两个不 

同的 一1维子网要么有共同链路，要么没有共同链路，因此 

在定理 1结果的基础上，可以得到有共 同链路的两个不同 
一 1维子_网的组合方 法数为 c ，一C=C 一 一 C：一 一 

C 一 P；。此时，这两个不同 一1维子网的共同节点组成了 

一 个 ，l一2维子网[4]。该子网中的所有链路即为它们的共同 

链路，且有共同链路个数( 一2)!( 一3)／2，因此此时两个不 

同的 ，z一1维子网中的不同链路总数为各子网中的链路个数 

之和～它们 的共同链路 数，即(，2—1)!(”一2)～( 一2)! 

( 一3)／2。 

定理 3 n-star(n>~4)网络中，彼此均没有共同链路的 3 

个不同 一1维子网的组合方法数为(2 一4) ，此种情况下这 

3个不同的 一1维子网中的不同链路总数为(”一1)!(n一 

2)3／2。 

证明：先从 (，z～1)个 一1维子网中拿出两个没有共同 

链路的子网，这两个子网的组合包括两种情况 ：相同的常数 

值、不同的常数位，不同的常数值、相同的常数位。两种情况 

下的组合方法依次为 C 一 ， C：一 。分别考虑这两种情况 

下的每个方法，得到与前两个子网均没有共同链路的第 3个 

子网的组合方法数分别为 —z， ～ 。因为同样的组合结果 

在用先二后～方法选择出来的时候组合数重复记了 3次 ，这 

样计算出满足该定理条件的组合方法数为( c 1 × —z+ 

Ci～1× 。)／3=(2，z一4) 。显然此时3个不同的 一1维 

子网中的不同链路总数为各子网中的链路个数之和，即(n一 

1)!( 一2)／2+( 一1)!(n一2)／2+(n一1)!( 一2)／2一(n-- 

1)!( 一2)3／2。 

定理 4 n-star(n≥4)网络中，有共 同链路 的 3个 不同 
一 1维子网的组合方法数为 3 1 C：一 ，此种情况下这 3个 

不同的 一1维子 网中的不同链路总数为(，2—3)!(3n。一 

18n +4O，2—34)／Z。 

证明：先从 ( ～1)个 一1维子网中拿出两个有共同链 

路的子网，其组合方法数为 c： P；，再选出第 3个与前两 

个子网均有共同链路的不同子网，显然有 a 一。个选择，因 

为同样的组合结果在用先二后一方法选择出来的时候组合数 

重复记了 3次，这样计算出满足该定理条件的组合方法数为 
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( C．2一lp22×a一2a一。)／3—3 1 Ci一1，此时3个不同的 一1 

维子网中的不同链路总数通过 PIE原理是可以计算出来的， 

如下所示： 

各个子网中的链路个数之和一3×两个子网中的共同链路 

个数+3个子网中的共同链路个数，即( 一1)!(，2—2)3／2一 

( 一2)!( 一3)3／Z+ ( 一 3)!( 一4)／Z一 (，z～ 3)!(3n。一 

18n +40n--34)／2。 

定理 5 n-star( ≥4)网络中，仅有两个子网有共同链 

路，而第 3个子网与前两个子网均没有共同链路的 3个不同 
一 1维子网的组合方法数为 4 C：一 ，此种情况下这 3个不 

同的 一1维子网中的不同链路总数为( 一2)!(3n 一10n+ 

9)／2。 

证明：先从 (，z一1)个 ，z一1维子网中拿出两个有共同链 

路的子网，其组合方法数为 C：一 P2，再选出第 3个与前两 

个子网均没有共同链路的不同子网，显然对于前面的每一对 

组合，这里有 2个方法去选择第 3个子网。因为此时不存在 

重复记次问题，所以满足该定理条件的组合方法数为 C 一 

Pl×2—4 C：一t。此时 3个不同的 一1维子网中的不同链 

路总数通过下面的计算得到： 

各个子网中的链路个数之和一两个子网中的共同链路个 

数即( 一1)!( 一2)3／Z一( 一2)!(n一3)／2一( 一2)! 

(3n ～10n+9)／Z。 

定理 6 n-star(n≥4)网络中，有两个子网有共同链路， 

而第 3个子网只与前两个子网中的一个子网有共同链路的 3 

个不同 一1维子网的组合方法数为(4 一10) C：一 ，此种情 

况下这 3个不同的 一1维子网中的不同链路总数为( 一2)! 

(3n ～1In+12)／2。 

证明：从 ( 一1)个 一1维子网中拿出 3个子网的组合 

方法总数为 c一 ，，而这 3个子网的链路交叉情况只有如定 

理 3到定理 6所说的这 4种[4]。因此结合定理 3到定理 5中 

的组合情况，可以知道符合本定理条件的组合方法数应为 

( 一1)一 (2n一4)a 一3 1 C 3—1—4 C：～l一 (4n一10) 

C：～ 。 

此时 3个不同的n一1维子网中的不同链路总数通过下 

面的计算得到： 

各个子网中的链路个数之和一2×两个子网中的共同链 

路个数，即( 一1)!( 一2)3／Z一( 一2)!(n一3)2／Z一( 一 

2)!(3n2—11 +12)／Z。 

下面分别以3-star和 4-star为例来实践一下上述公式和 

定理。 

在3-star网络中，2-star子网的个数为 6，每个 2-star子 

网的链路个数为 1，而且 6个子网彼此均没有共同链路，链路 

的可靠概率为 P，则将这些参数代入式(1)得 

RBEP3．2( )一 p--C；P。+(一1) CiP。+(--1)。 P + 

(一1) C；P +(一1) C2P。 

一6p一15p +20p。--15p +6p 一夕 

不妨假定链路的可靠性概率 P为0．95，代入上式，算得 

RBEP3，2(0．95)一0．999998。 

在 4-star网络中，3-star子网的个数为 l2，每个 3-stair子 

网中的链路个数为6，而 3个或更少个子网的链路交叉情况 

以及每个组合下的不同链路总数又如定理 1到定理 6所描 

述，链路的可靠概率为P，则将这些参数代入式(1)，可以得到 
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式(1)中前 3项的值如下：12p 一(30p +36p“)+(16pTM+ 

24p +72p”+1o8p“)。由于第4项以后各项的和值已经非 

常小，且遵循前一项的绝对值比后面所有项和的绝对值要大， 

因此可以得到如下的可靠性约束。 

RBEP4．3(户)≤12p 一(30p +36p”)+(16p +24p + 

72 1 +108P 0) 

在上面的 4-star网络示例分析中，显然隐含着一个非常 

近似地计算网络可靠性的方法。因为在式(1)中，第 4项以后 

各项的和值已经非常小，且遵循前一项的绝对值比后面所有 

项和的绝对值要大，因此在利用该式计算网络可靠性的时候， 

我们可以忽略第4项及以后各项的值，从而得到网络可靠性 

的近似值。如果要求误差非常小，只需多计算几项的值就可 

以实现。 

2．2 近似的可靠性分析 

n-star网络中有 ( 一1)个不同的子网，这些子网间可能 

有相交的情况，但是当沿着某维来划分时，n-star网络中只有 

个不相交的不同 一1维子网，每个子网中的链路个数为 

(n一1)!( 一2)／2。现在考虑沿着第 i维来划分网络时，网络 

可靠性RBEP⋯一 (P， )的值。对于给定的 一1维子网，用 

该子网中所有链路的联合可靠概率来表示该子网的可靠性， 

则对于第 i维划分下的每个 一1维子网的可靠性概率为 

” 
，这样可以得到每个 一1维子网的不可靠概率 

为 1一 “ ” ，那么沿着第 i维划分下的 个不同 一1 

维子网同时不可靠的概率为(1一 ” ) ，这样就得到 

沿着第i维划分下的n个不同的 一1维子网中至少存在一 

个正确 一1维子网的如下可靠性概率： 

RB点 P ． 一1(P， )一1一(1一 专 一 ‘ 一 ’ ) (2) 

由于我们的可靠性分析是从链路可靠概率模型出发，而 

沿着不同的维划分网络时，同样数量的可靠链路组成的子网 

以及子网数是不一样的，因此上述可靠性概率并不能准确反 

映网络的可靠性。为此，我们再次应用PIE原理，对沿着多维 

划分下的网络的可靠性进行整体考虑，以得到更加准确的值。 

于是有下面的计算 RBE 一 ( )的公式： 
n 

RBE ， 一1( )一∑RBEP．， 一1(P， )+(一1) 2 
I= Z i'J= Z·3，⋯ ’ 

RBEP⋯一1(P，i)RBEP ， 一1(夕， )+ 

i≠ ≠ ‘ 

(一 1) ∑ RBEP⋯一1(P，i) 
i．J· = 2-3’⋯ -n 

RBEP．， 一 l(户，j)RBEP．， 一1( ，志)+⋯ + 

n 

(一1) 1IRBEP 一1( ， ) (3) 

对于式(3)中各项，如果充分考虑了各维划分之间的子网 

链路相交情况，那么是可以计算出RB 一 ( )的准确值 

的。但是，显然各维划分之间的子网链路相交情况是非常复 

杂的。为快速评估网络的可靠性，我们忽略沿着不同维划分 

下的网络可靠性的相关性，利用式(2)、式(3)，可以得到 

RBEP．一 (户)的如下近似值： 

RBEP⋯一1( )≈a一1 RBEP 一l(P，i)+ (一1)a：一l 

(RBEP ．，广1(P，i))。+ (一 1)。 一1 

(RBEP⋯一1(P， ))。+ ⋯ + (一 1) 。 

a二}(RBEP⋯一1(P， ))一 (4) 

以4-star为例，利用式(4)来分析它的可靠性，则有下面 

的分析过程： 



 

第一步 RBEP4I3( ， )=1一(1～P ) 

第二步 RBEP4，3(P)≈ RBEP4，3(P，i)+(一1) 

(RBEP4，3( ， )) +(一1) Ci(RBEP4，3(p， ))。一3RBEP4，3 

(P， )～3(RBEP4．3(P， )) + (R8EP4，3(p， ))。 

不妨假定链路的可靠性概率P为0．95，经过第一步和第二步 

可以计算出RBEP4，3(O．95)≈O．999999875。 

3 链路可靠概率模型下的非 PIE可靠性分析 

基于 PIE的可靠性分析方法需要考虑子网与子网、维与 

维间的可靠相关性，所以显得有点复杂。因此在 n-star网络 

的可靠性分析中，可以从另一个角度来考虑。B-star网络在 

不同数量的失效链路下的可靠性是不一样 的。同样地，同样 

数量的失效链路在不同的分布情况下对网络可靠性的影响也 

是不一样的[”]。在分析 网络的可靠性时必须考虑到上面的 

两种情况，这样才能更准确地评估网络的可靠性。为此，我们 

提出如下计算网络可靠性的非 PIE方法。 

吉州 一1】 
RBEP⋯一l(户)一 ∑ N．p 2 h (1--p) (5) 

式中， 表示 n-star网络中有 i个链路失效而网络中仍然存 

在非失效 n一1维子网的方法数，P为链路的可靠性概率。下 

面解释式(5)的由来：n-star网络中链路的个数为，z!(n一1)／ 

2，这样n—star网络中i个链路失效而其余链路均不失效的概 

率为p专，l!h (1--p) 。网络中i个链路失效而其余链路不 

失效的方法有很多，每种方法下网络中要么有非失效 一1维 

子网，要么没有非失效 n一1维子网。因此网络中有可能存在 

i个链路失效而网络中仍然存在非失效”一1维子网的方法， 

这种方法的概率即为 1 卜 (1一 ) 。用 表示 n-star 

网络中有 i个链路失效而网络中仍然存在非失效 一1维子 

网的方法数，那么可以求得 i个链路失效情况下的网络可靠 

性概率为 N 户 (1一p) 。再根据概率论的求和原 

则口 ，可以求得 n-star网络的 RBEP⋯一 (户)值 ，如式 (5)所 

示。在式(5)中， 的计算虽然繁琐，但是有规律可循，因此 

可以编程实现。下面给出一个计算 的算法。 

第一步 根据组合原理_"]，穷举出i个链路失效的所有 

可能的方法，方法数应该为 C Ï ； 

第二步 对于每个可能的 i个链路失效的方法，按照如 

下次序对 n-star网络进行一个三层循环的扫描； 

／／依次对不同维划分下的子网进行扫描 

for(int 一2； ≤"； ++) 

{／／对第 i维划分下的每个子网进行链路扫描 

for(int 一1； ≤ ； ++) 

{／／对当前子网下的每个链路进行检测 

int m=0；／／当前子网中未失效链路的个数 

for(int 一1； ≤n!( 一1)／2； ++) 

{ 

if(当前链路失效) 

{ 

跳出对当前子网的链路扫描； 

) 

m++ ： 

) 

if(m=一 n!(n一1)／2) 

{ 

将当前方法下是否存在未失效子网的标志设定为是； 

结束对整个网络的扫描； 

1 

) 

} 

第三步 统计标志为是的方法个数 。 

下面以 3-star网络为例，利用上面的非 PIE分析方法分 

析网络的可靠性 。因为 3-star网络中链路的个数只有 6个 ， 

而且每个链路在不同的维划分下就是一个 2-star子网，所以 

可以很快得到 一1， 一6，．N；一15，Ni一20， 一15，Ni一 

6，N2一O。这样 由式(5)得到 

RBEP3
，
2( )一p6+6 (1一 )+15p4(1一p) +20p3(1～ 

)0+15p0(1一声) +6声(1一p) 

不妨假定链路的可靠性概率 P为 0．95，代入上式，算得 

RBE尸3．2(O．95)一 0．9999998。 

4 实验结果与分析 

为大规模处理器系统布局好网络后，如果不应用大规模 

集成电路技术对链路可靠性进行控制，那么链路的可靠概率 

值应该是一个在(O，1)之间服从均匀分布的随机值。为了满 

足大规模处理器系统的高可靠性要求，在实际应用中，必须将 

集成电路技术应用到所选择的互连网络拓扑结构中，以便将 

链路的可靠概率值控制在一个较高的范围内，这样在控制下 

的链路不可靠概率值应是一个在(0，1)内服从均值为 U的指 

数分布的随机值。在本试验中，我们在java集成开发平台e— 

clipse环境下通过对产生指数分布随机值的对数算法进行编 

程实现，以得到所需要的链路可靠概率P的测试数据，如表 1 

所列。并将这些数据分别用于 3种可靠性模型的实现中，可 

以得到如表 2所列的 3种可靠性模型下的 5-star网络的可靠 

性。从表 2的可靠性数据 以及前面各模型提 出时的低维(3 

维或 4维)star网络的可靠性数据可以知道以下几点：随着 

star网络规模的不断扩大，star网络的可靠性不断降低；在现 

代大规模集成电路技术条件下，链路的可靠性是完全可以控 

制在0．98以上的，因此 star网络的可靠性完全可以控制在 

0．99以上；网络可靠性也随着链路可靠性的降低而降低，而 

且用可靠性模型(4)或可靠性模型(5)来分析网络可靠性时， 

网络可靠性随链路可靠性的降低而变化非常大，如果链路的 

可靠性没有被控制在较高的范围内，那么这两种可靠性模型 

是不可用的。因此总的来说，可靠性模型(1)更加理想。 

表 1 链路不可靠概率期望值为 0．05时的测试数据 



0．9862278715 

0．982685922 

0．9819347365 

0．937022335 

0．87025858 

0．95623684 

0．98385864 

0．91522454 

0．895062435 

0．9999999 

0．9999994 

0．99999927 

0．9999274 

0．9874608 

0．9999976 

0．9999996 

0．9989264 

0．9916853 

0．9999999 

0．9999989 

0．9999984 

0．8676196 

0．1260035 

0．9883812 

0．9999991 

0．5690013 

O．3113853 

0．981265 

0．969582 

0．967827 

0．848099 

0．688672 

0．895895 

0．971562 

0．786836 

0．745813 

结束语 本文主要基于 PIE和非 PIE的分析方法对 star 

网络在链路可靠概率模型基础上的可靠性进行了分析，得到 

了相应的可靠性模型。实验结果表明，star网络的可靠性随 

着网络规模的不断扩大而逐渐降低，同时在网络规模不变的 

情况下，网络的可靠性也会随着网络中链路可靠性的降低而 

下降。在现有大规模集成电路技术下，通过对链路可靠概率 

的控制，完全可以将 star网络的可靠性控制在一个较大的范 

围内。但是随着时间的推移，网络中的诸多其它因素，例如网 

络负载越来越大、拥塞情况越来越严重、结点故障也极有可能 

伴随着链路故障的出现而出现等，也会对网络的可靠性造成 

影响，进而降低网络的可靠性。这对我们今后进一步的研究 

工作提出了更高的要求。 
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图4 IDM-ST系统与 STTC的比较 

由上面仿真结果可见，在采用 了优化功率比的情况下， 

I【)M—ST在 MIS()-OF【)M 系统中的性能要优于 STTC，而且 

在增加发射天线数量时对性能提高的影响在高信噪比区域更 

加明显。综上所述，在 MISO-OFDM系统里，IDM-ST充分显 

示了它相对于传统空时码的优势，包括在数据率和发射天线 

数量上的灵活性，以及性能上的优越性。 
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