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Based on the movement model similarity evaluation scheme (MMSE), a movement range oriented forwarding 

and dynamic multi-copies routing protocol (MROFDM) was proposed in vehicular delay-tolerant networks. With the s i-

milarity among the movement models and the local real-time information of vehicles, this protocol sended packets to the 

movement scope of destination node. At the same time,     copy equilibrium strategy was used to dynamically ad just 

copy number of different types of packets. MROFDM with some existing multi-copies routing protocols were compare in 

simulation. The s imulation results verify the performance advantage of MROFDM, and show the adaptability of 

MROFDM with d ifferent proportions of movement models.
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基于移动模型相似度评价机制（ ），提出一种面向移

动范围转发动态多副本车载时延容忍网络路由协议（

）。该协议利用移动模型间的相似度和车辆的本地实时信息，将数据向目的节点的移动

范围转发，同时采用副本均衡策略，动态调整不同类型数据分组的副本数目。通过仿真实验对比现有多副本协议，

验证了 在性能上的优越性以及在不同比例移动模型下的适应性。

：时延容忍网络；车载网络；移动模型；多副本路由

： ： ：

车载网络是一种依靠安装有无线通信设备的

车辆实现数据传输的无线自组织网络 。近年来，

随着无线通信技术以及车辆 系统的发展，车载

网络得到了广泛的应用。例如将车流量信息通过车

载网络广播给公路上的车辆，司机可以提前更改行

车路线，避开拥塞路段；将交通事故信息传递给最

近的警察局和急救中心，事故可以得到及时的处

理；司机通过车载网络查询附近的加油站、餐馆等

信息，方便出行。

将传统的 （ ）路

由协议直接应用于车载网络，并不能取得令人满意

的性能 。其主要原因有以下 点： ） 中

总是在源和目的间寻求一条代价最低的链路传输

数据，将链路的中断视为短暂的异常情况。但是在
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车载网络中，车辆的高移动性致使车辆间的连接经

常中断，难以保证持续稳定的连接。 ）在车辆密

度较低的情况下，车辆很可能处于孤立的状态，不

存在可通信的邻居车辆，导致数据分组的丢弃。车

载网络具有间歇连通性和低密度性使其更加符合

时延容忍网络 的特

点。时延容忍网络是一种在源节点和目的节点之间

不存在端到端链路的条件下，依靠存储转发的异步

通信方式实现数据交换的无线自组网络。目前已经

有相关工作采用时延容忍的思想设计车载路由协

议，并取得了一些研究成果。文献 中提出了

协议，利用车辆携带数据到目标区域，并将

数据分组扩散给区域内的车辆。文献 中提出的

路由协议，基于历史交通流量信息，车辆可

以在路口选择一个合适的传递方向，最终将数据传

递到目的地。但是在这 种方法中，数据的目的地

或目的区域都是固定的，无法适用于移动节点的情

况。文献 中基于对中国上海市区出租车移动路线

的研究，引入车载网络 的概念，并对传染

路由进行了改进，提出 路由协议。但是文章

假设节点知道目的节点的当前位置，这种假设在一

定条件下是无法满足的。文献 引入固定基础设施

辅助数据的传输，当车辆发现自己的移动方向背离

数据分组的目的地时，则将数据分组转发给固定设

施，由后继的车辆从固定设施获取数据分组继续传

递过程。这种方法可以保证数据传递的准确性，但

需要额外增加一些基础设施。

针对车载时延容忍网络中数据传递的问题，本

文首先分析了车辆的移动模型，定义不同移动模型

之间的关系，并提出一种模型相似度评价机制

（

）；然后基于 提出了一种面向移动范

围转发动态多副本（

）路由

协议。该协议利用移动模型间的相似度和车辆的本

地实时信息，将数据向目的节点的移动范围内转

发，同时采用副本均衡策略，动态调整不同类型数

据分组的副本数目。实验结果显示， 协

议与传统的多副本路由协议相比，在车载网络环境

下具有很好的可行性和适应性。

假设网络的规模限定在一个范围内，其中部分

车辆安装有无线通信设备（例如在某个拥有数十万

辆汽车的城市中，只有千余辆汽车安装有无线通信

设备），在这些车辆之间需要实现消息的传递。目

前大部分车辆还不具备无线通信能力，同时在所有

车辆上安装通信设备，并不是很现实，因此本文的

这种假设是合理的。本文中的车辆均指安装无线通

信设备的车辆。

车载网络中存在 种重要的实体：车辆、路口和

路段，其中前者处于运动当中，而后两者相对固定。

那么路口和路段构成了网络的静态结构，可以用平面
图 表示，每个的路口为一个顶点，即 中

一个元素，如果路段连接 个路口，那么 中增加

一条边。目前很多大城市路网逐步发展成由隧道、

立交桥构成的立体图。本文从平面路网的情况入

手，研究基础的车载时延容忍网络路由协议 ，

在以后的工作中会考虑立体城市路网的情况。

如果消息的目的地是固定的，那么可以计算出

从源节点到目的固定传输路线，消息经过若干路段

和路口之后，到达目的节点 。在本文中，源和目

的车辆都处于运动之中，使得路由过程不可预先确

定，而是中继车辆逐跳决定消息的传输，不过这正

迎合了时延容忍网络异步通信的特点。车辆在行驶

的过程中，大部分时间内不存在邻居车辆，只有当

个车辆相遇时，消息交换才可能发生，这满足时

延容忍网络间歇性连接的特点。车辆会携带消息移

动，增加了消息传递的时延，这更体现出时延容忍

网络的本质特点。但是车辆作为网络中的节点，被

限定在图 上运动，这是普通时延容忍网络所不具

有的，因此可以将车载网络视为时延网络的一个特

定实例。下一节会结合节点的移动模型和车载网络

的特点，给出 。

时延容忍网络相比较于传统的 网络的

显著特点，很大程度上是由于节点的频繁运动造成

的。在以往的研究中，提出并使用了多种移动模型，

例如：随机移动模型中节点之间的相遇概率符合指

数分布 ；摆渡路由中信使具有固定运行轨迹 ；

基于区域的移动模型中，节点的移动倾向于回到自

己的区域 。本文认为单纯的使用一种模型很难描

述出所有车辆的移动特点，因此定义 类模型描述

不同车辆的移动。

固定模型（ ），车辆
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按照固定的路线移动。例如公交、企业的班车等停

靠固定的站点，符合 移动模型。使用移动路线

中经过的路口描述该移动模型。
规律模型（ ），车

辆的移动遵循一定的统计规律，例如人们开车往返

于家庭和单位之间。通过 个参数描述此类的移动

模型：车辆经常出没的地点和随机移动的概率。前

者使用车辆经常出没的路口（称为固定路口）表示，

而后者反应了车辆不在固定路口或者不向固定路

口移动的概率。

不确定模型（ ），

车辆随机移动，不具备稳定性因素。例如出租车根

据乘客的需求决定目的地，而每个乘客的需求通常

是无关的。

车载网络中主要融合了上述 种不同的移动模

型，但实际应用中车辆的移动方式肯定更为复杂，车

辆的移动模型也值得在以后的工作中进一步的研究。

本文统一使用如下的结构描述节点的移动模型：

其中， 表示标识了的车辆。 表示车辆

随机移动的概率， 模型固定为 ， 模型固

定为 ，而 模型为实际的随机概率，介于 到
之间。 是一个数组，且 ，如

果是 模型，那么表示车辆移动路线上的路口，

如果是 模型，表示车辆的固定路口，如果是

模型，那么为空。通过 可以计算出移动模

型的类型：

假设移动模型

和 ，且

。为了衡量移动模型之间的相似度，本

文定义 和 存在以下 种关系。

等价关系。 个固定模型，遵循同样

的移动线路。例如同一条公交线路上车辆。

相似关系。个规律模型，个固定模型，

一个固定模型与一个规律模型的固定路口或者移动

线存在交集。例如 条公交线路具有相同的站点，那

么这 条线路上的车辆会经过一段重叠的路段。

或

或

或

≥

独立关系。 个规律模型或者一个规

律模型和一个固定模型的固定路口或者移动线路

不存在交集。例如两私家车辆经常出没于不同的地

点，它们的运动范围相对独立，故称为独立关系。

或

或

平行关系。 个固定模型的移动线路

不存在交集。例如 条不存在相同站点的公交线路

上的 个车辆，它们基本不会相遇，类似于同一平

面中永不相交的 条平行直线，故称为平行关系。

默认关系。不属于以上 种情况，都

归为默认关系。这 种关系可以反映出 个节点移

动模型之间的相似度，如图 所示。

图 移动模型之间的相似度

本文将默认关系相似度定义为 ， 模型不

存在固定的路口或移动线路，因此与其他任何模型

之间的相似度都为 。相似关系中，相似度随着重

叠路口数目的增加而增加，极限情况下， 个模型

的移动路线完全一致，就形成了等价关系，相似度

定义为 。独立关系中，相似度随着节点运动随机

性的减少而减少，极限情况下， 个模型的线路都

是固定的，就形成了平行关系，相似度定义为 。

移动模型相似度反应了节点移动范围的重合程度。

正的相似度说明节点的移动范围固定且重合，从而

增加节点间的相遇概率，因此有助于数据的传输。

同理负的相似度会阻碍数据的传输。根据移动模型

和 间的不同关系，本文使用式（ ）计算

和 之间的相似度

78       34

FM

  RM, regular model

2

  UM, uncertainty model

3

{vehicle , , vertex []}

vehicle

FM 0 UM

1 RM 0

1 vertex vertex [ ]

FM

RM

UM

FM,     0

type( ) RM,     0 1

UM,     1

(1)

1 1 1 1{vehicle , , vertex []}

2 2 2 2{vehicle , , vertex []} 1vehicle

2vehicle

1 2 5

  2

1 2 1 2{type( ) type( ) FM, vertex vertex } (2)

  2 2

2

2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2 1 2

{type( ) type( ) FM

type( ) type( ) RM 

type( ) FM,  type( ) RM 

type( ) RM,  type( ) FM,

vertex vertex ,  = vertex vertex 1}

(3)

  2

1 2

1 2

1 2

1 2

{type( ) type( ) RM 

type( ) FM,  type( ) RM 

type( ) RM,  type( ) FM,

vertex vertex } (4)

  2

2

2

2

1 2 1 2{type( ) type( ) FM, vertex vertex }

(5)

4

5 2

1

1

0 UM

0

2

1

2

- 1

1 2 6 1

2

定义

定义

定义

定义

定义

定义

定义

2

3

4

5

6

7

8

M id rnd s

id rnd

s s i V

rnd

rnd

M rnd

rnd

M id rnd s

M id rnd s id

id

M M

M M s = s

M M

M M

M M

M M

s s f a s s

M M

M M

M M

s s f

M M s s f

M M M

M

=

Î

ì =ïïïï= < <íïïï =ïî

=

=

¹

= =

= =

= =

= =

= =

Ç ¹ Ç

= =

= =

= =

Ç =

= = Ç =



第 期 姜海涛等：车载时延容忍网络路由协议研究 · ·

等价相似系

默认关系

- , 独立/平行系

其中， 表示数组中元素的个数， 为 个

模型的 交集中元素的个数，值越大说明相似
度越高。等价关系中，路线完全重叠，

，计算结果为 。默认关系的相似度

为 。（ ）（ ）表示 个节点都不随机移

动的概率，这个值越大，取反后越接近 ，相似度

越低，平行关系的计算结果为 。

时延容忍网络中，通常采用基于受限副本数的

路由协议，这是一种性能与能耗之间的折中方案，

目前已经得到了广泛的认可 。基于 本文

提出 路由协议，其基本过程是：源节点

产生数据分组后通过副本均衡策略产生 个副本

并进行可缩减的分发，之后每个副本独立地执行转

发过程，直到其中一个副本到达目的节点。

假设路段和路口是固定不变的，并且每个车辆

具有所有路段和路口的信息。车辆的移动模型是确

定的信息，对移动模型信息执行一次全局的洪泛过

程，不会占用过多的网络资源，就可以让每个车辆

保存所有车辆的移动模型。此外每个车辆知道自己

的当前目的地。下面从数据转发和副本分发与均衡

个方面详细介绍路由协议的实现过程。

在介绍转发策略之前，先定义某个顶点

与移动模型 之间的距离 ：

其中， 函数用于计算顶点 和 之间的

距离， 表示 与 顶点中最近顶点的

距离。

时延容忍网络路由协议的转发过程可以描述
为：当 个节点 和 相遇后，对于 缓冲区内的

数据分组 ，其目的节点为 ，副本数目为 （副

本数目大于 的情况将在 节中介绍），若 更适

合做 中继节点，则 将数据分组转发给 ， 缓

冲区内的数据分组亦然。因此转发的过程实为寻找

合适中继节点的过程。
本文使用 分别评价 与 移动模型以

及 与 移动模型的相似度，由相似度高的节点持

有 ，如果相似度相同，则根据节点的实时信息，

分别计算 和 的当前目的地与 的移动模型之

间的距离，由距离短的节点持有 。如果距离为

，由原来的节点继续持有 。

数据分组转发过程中分别利用了模型相似度

和实时目的地转发策略，其目的就在于让数据分组

向着目的节点的移动范围发送，故称之为面向移动

范围的转发策略。

根据数据分组目的节点的移动模型，可以将数

据分组分为 类： 数据分组、 数据分组和

数据分组。 节中的转发策略存在一个盲

区，对于 数据分组，其目的节点与其余节点

移动模型的相似度均为 ，同时与所有顶点的距

离均为 。这是由于很难挖掘 模型规

律所造成的。

现有研究已证明增加副本数目可以提高路由

的性能，并且给出了副本数的计算方式 ，因此对

于 数据分组，可以通过适当增加副本数目的策

略提高路由性能。然而凭空增加副本数目带来会加

剧网络负载，所以本文使用副本均衡的策略，在副

本的分发阶段，保证传输成功率的前提下，动态地

缩减 和 数据分组的副本数，并将缩减的副

本数补充给 数据分组。

分发是指源节点将数据分组的 个副本传递

给 个不同的节点，自己保留一个副本，每个节

点拒绝多次接收同一个数据分组的副本。当 个节
点 和 相遇后，传统的副本分发执行过程为：对

于节点 缓冲区内的数据分组 ，其目的节点为

，副本数目为 ，且 缓冲区内没有 的副

本，那么 将 个副本发送给 ，自己保留 个，

需要确定 与 的值，使得 ， 缓冲区内

的数据分组亦然。
基于 可以得到，如果 与 移动模

型的相似度大于 ，那么它们具有较高的相遇概
况，可以将 视为 的合适中继节点。在确定 与

值时，让 ≤ ，达到动态缩减副本并且保

证传输成功率的目的。本文使用式（ ）计算 与

值
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≤

这种动态缩减分发策略，在发现合适中继节点

时，根据中继节点和目的节点移动模型之间的相似

度，动态缩减副本的数目，同时在未遇到合适中继

节点时，使用二元分发策略 快速分发副本。每个

节点使用变量 累计缩减的副本数

当节点创建新的 数据分组的时候，如果其

的值大于 ，则可以适当为其补充 个副本，同
时相应减少 的值。节点数据分组的产生速率为 ，

其中 数据分组占 ，那么 数据分组的产生率

为 。假设动态缩减速率为 ，为了保持副

本的缩减速率与补充速率之间的平衡， 需要满足

≥

节点使用递推的方式计算

其中， 表示第 次缩减的副本数目， 表示第

次缩减和第 次缩减之间经历的时间， 表示

第 次缩减的时间戳。在计算缩减速率时使用时间

戳作为权重，可以保证估计的实时性，同时兼顾历

史数据。节点在每次分发之后更新缩减速率并累计

值，在每次产生 数据分组后计算 值，确

定副本数目并减少 值。

结合 节与 节的内容，算法 描述了完

整的 路由协议。其中， 表示节点

的移动模型， 表示节点 的当前目的地，
用于累计动态减少的副本数目。 表示数据分

组， 为该数据分组的目的节点， 为

数据分组的副本数目， 方法用于判断数

据分组是否为新创建的， 方法用于复制

一个相同的数据分组。 函数用于计算动态增

加的副本数目，并减少 的值。 函数用于

计算 个移动模型之间的相似度。 函数用于计

算分发的副本数目。 函数用于计算 与移

动模型之间的距离。 函数用于更新缩减速

率。算法的第 行描述了源节点动态增加副本

数目的过程；第 行表示如果遇到目的节点，

直接完成数据的传递；第 行描述了分发过

程；第 行描述了转发过程。

节点 和 接触后的路由过程

使用式 计算 的值 同时更新 的值

遇到目的节点完成数据传递

使用式 计算移动模型之间相似度

使用式 计算分发副本数

使用式 更新 的值

使用式 更新缩减速率

使用式 计算目的地与移动模型之间的距离

在机会网络的 （
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）平台上 编写仿真程序，实现了

路由协议，并设计一个场景，检验协议

的性能。该场景中设置 个路口和 条路

段，并且设定 种移动节点： 节点遵从固定的

移动模型，沿着预定的路线往返运动，设置 条由

路口连成的固定线路，平均分配 到这 条线路；

节点遵从规律移动模型，初始设定 个路口作

为固定路口，并且以 的概率随机选取任

意一个路口作为目的地，以 的概率选择

固定路口为目的地； 节点遵从不确定移动模型，

随机选择任意路口作为目的地。默认情况下仿真参

数设置如表 所示。

参数 值

场景大小

仿真时间

节点数目 个

种节点 比例

单个节点每小时产生的数据分组数目 个

数据分组的副本数目 个

数据分组产生时间

节点移动速度

通信半径

节点随机移动概率

实验过程中，平均每个节点大约会产生 个数

据分组，数据分组的目的节点在全局范围内随机选

择。在上述环境中，模拟了本文提出的 协

议，以及只支持转发策略的固定副本（ ）

路由协议，同时作为比较，实现了传统的喷雾等待路

由 （ ）和 路由 （ ）。

本文基于车辆移动模型的相似度实现路由策

略，在路由前会首先计算所有节点移动模型之间的

相似度。由于遵从随机移动模型的 节点与其余

节点移动模型的相似度均为 ，因此图 只显示出

节点之间、 节点之间、 节点与 节点

之间的移动模型相似度分布情况。

图 中显示， 节点之间的移动模型相似度

呈现 种情况：同一条公交线路上 节点之间相

似度为 ，不同公交线路但是存在部分重合站点的

节点之间相似度在 左右，不同公交线路且

不存在重合站点的 节点之间相似度为 。

节点之间的移动模型相似度也呈现 种情况：极少

部分固定路口完全相同的 节点之间相似度接近

，少部分存在相同固定路口的 节点之间相似

度在 左右，大部分 节点不存在相同的固定

路口，它们之间相似度在 左右。 节点和

节点之间的移动模型相似度存在 种情况：一些

节点的固定路口与 节点的线路存在交集，它们

之间相似度在 左右，否则节点之间相似度大约

在 。从整体的相似度分布可以看出，存在共同

路口的移动模型之间，满足等价或相似关系，计算

得到的相似度值为正数，否则移动模型之间形成独

立或平行关系，计算得到的相似度值为负数，这与

第 节中定义是吻合的。

图 移动模型相似度分布

所有协议的副本数目是相同的，因此各个协议对

节点缓冲区资源的需求也在同一数量级，本文会在

节中对此进行比较。本节先从传输成功率和延时

个方面对 种路由协议的整体性能进行对比和分析。

在实验中，分别改变节点数目以及数据分组的副本数

目，比较不同路由协议的性能。图 和图 分别显示

了节点数目为 至 时（每次递增 个，每种节

点增加 个）， 种路由协议的成功率和延时。

图 不同节点数目条件下的传输成功率
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图 不同节点数目条件下的传输延时

从图 中可以看出，路由协议的性能基本不受

节点数目的影响。与喷雾等待路由和 路

由相比，本文提出的转发策略可以明显地提高传输

成功率，这说明利用移动模型相似度和实时转发策

略是有效的。模型相似度高的节点具有较高的相遇

概率，而实时策略将数据分组带往目的节点的移动

范围，让数据分组在未来有较高的概率遇到目的节

点或者合适的中继节点。 协议在

的基础上，可以再提升 的传输成

功率。这说明副本均衡策略是有效的。

路由根据历史信息做出转发决定，为数据传输提

供一定的帮助，因此性能略高于喷雾等待路由。

从延时的角度分析，也可以得到相同的结论，

协议在提高成功率的同时，有效地降

低了端到端的延时。随着节点数目的增加，各协

议的延时均呈现略微下降趋势，这主要是因为增

加节点数目会减少节点的平均相遇间隔，有助于

降低传输延时。

图 和图 分别显示了数据分组的副本为

个时（每次递增 个）， 种路由协议的成功率和延

时。总体看来，随着副本数目的增加，各个协议的

性能都有所提升，这与经典理论是吻合的 。 种

协议性能之间的相对关系与图 和图 的结果一致

的。此外图中还说明： ）随着副本数目的增加，

各个路由协议之间的性能差距在缩小，这是因为高

副本数已经为喷雾等待路由性能带来较为优秀的

性能，因此性能的提升空间有限； ）在副本数目

较低的时候，难以从原本就有限的副本数中缩减副

本，基本没有执行副本均衡过程，因此

与 的性能是相同； ）在副本数目较高的

时候，增加副本数目对协议性能的提升不再明显，

与 的性能趋于一致。

图 不同副本数目条件下的传输成功率

图 不同副本数目条件下的传输延时

上面 组实验结果已经说明 协议具有

比传统路由更加优秀的性能，但是 协议与

协议相比，性能并没有显著提升。在本次

的实验中，分别统计目的节点为 节点的数据分组

（ 数据分组），目的节点为 节点的数据分组（

数据分组），目的节点为 移动模型的数据分组（

数据分组）， 种数据分组的传输成功率和延时，以详

细分析面向移动范围转发与副本均衡策略的作用。由

于节点数目对协议的性能影响不大，并且成功率的提

升与延时的减少是相互印证的，因此下面主要考察不

同副本数目条件下，协议的传输成功率。

图 ～图 分别显示了 种数据分组的传输成

功率。图 显示与喷雾等待路由相比，本文提出的

转发策略可以提升 数据分组的传输成功率，且

协议与 协议 数据分组的传

输成功率是一致，并没有因为动态缩减副本数目而

减少。图 显示 数据分组的传输成功率在本文

转发策略的帮助下，也有较为显著的提升。图 显

示 协议是唯一可以提升 数据分组传

输成功率的协议，尽管效果并不是很明显。实验过

程中，每次动态增加的副本数大约为 个，因此

个副本时 协议的 数据分组传输成
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功率与 个副本时喷雾等待协议的 数据分组

传输成功率基本一致的。比较 组实验结果，

协议仅能提升 数据分组的成功率，其

综合性能略高于喷雾等待路由； 可以显著

提升 数据分组与 数据分组的成功率，因此其

性能大幅优于喷雾等待路由； 通过副本

均衡策略，可以在不降低其他数据分组成功率的前

提下，提升 数据分组的成功率。综合以上分析，

不难得出上一节中的结论。

图 数据分组的传输成功率

图 数据分组的传输成功率

图 数据分组的传输成功率

上述实验都是在 种节点数目相等的条件下进

行的。在本次实验中，有意增加某种节点的数目并

减少另外 种节点的数目，检测 协议在

不均衡节点类型环境下的性能。实验中保持节点总

数为 个，将某种节点的个数设置为 ，其余

种设置为 。图 给出实验结果，为了便于比较，

在图 中加入 种节点数目相同时的数据。

图 不同节点比例条件下传输成功率

实验结果显示，在 节点比例较高的情况下，

协议的性能有所下降，这主要是由于在源和目的节

点的相似度小于 时，缺乏随机节点将数据分组带

往目的节点的运动区域，导致部分数据分组无法完

成传递。其余情况下协议的性能与缺省情况基本一

致，这说明本文提出的协议在 种移动模型的节点

比例不均衡的环境下基本可以正常运行。

上节中的结果均为仿真结束后统计得出，并不

能实时反映协议的执行情况。除了延时与成功率，

网络负载是一个衡量路由性能的实时指标。每隔

统计所有节点缓冲区内的数据分组总数，作为网络

负载。图 显示了默认情况下（ 个副本， 个

节点），网络的实时负载信息。

图 网络的实时负载

实验开始后，随着数据分组的不断产生，网络

负载呈上升趋势。实验运行 后，新数据分组的

产生的同时已有数据分组传递完成，网络负载逐渐

趋于平稳。在实验的最后 内不再产生新的数据
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分组，网络负载呈下降趋势。 协议可以

更快地传递缓冲区内的数据分组，因此具有最小的

网络负载。其余情况下的网络负载也呈现相似的趋

势，本文就不再一一表述。

由于实验中的许多元素都是随机产生的，例如

随机为数据分组选择目的节点， 节点随机选择

目的地等，所以随机误差是难以避免的。本节最后

通过 个节点时，喷雾等待和 协议的传

输成功率，衡量实验中的随机误差，图 显示了

实验的具体结果。随机因素在带来结果波动的同

时，也造成了副本数为 时的实验结果不一定优

于副本数为 时的情况。可见实验中的随机因素确

实会导致实验结果中存在随机误差。但是随着副本

数目的增加，统计得到的平均传输成功率还是呈现

上升趋势，这体现了求取多次实验结果的平均值作

为仿真结果以消除随机误差的必要性。

图 每次实验的传输成功率

本文通过对车载网络中节点移动模型的分析，

提出 评价移动模型相似度。基于节点模型

的相似度，从副本转发与均衡 个方面，设计了

路由协议。实验结果显示，与传统协议

相比， 协议可以有效地提升路由性能。

同时对实验执行过程中的实时性及随机误差进行

了分析。以后的工作中将在以下方面进行进一步研

究： ）研究针对于固定移动模型的路由方法，优

化固定移动模型节点比例高时协议的性能。 ）考

虑立体路网、复杂车辆移动模型、交通信号灯等因

素，使路由过程更符合实际情况。

王博，黄传河，杨文忠 时延容忍网络中基于效用转发的自适应机
会路由算法 通信学报，

李陟，查玄阅，刘凤玉等 公交时延容忍网络中基于索引的多级分
组路由算法 计算机研究与发展，

徐佳，李千目，张宏等 机会网络中的自适应喷雾路由及其性能评
估 计算机研究与发展，

（ ），男，上海人，南京理工大学教授、博
士生导师，主要研究方向为网络性能和信息安全。

（ ），男，安徽宿州人，南京理工大学副教
授、博士生导师，主要研究方向为信息安全和网络性能诊断。

（ ），男，河北清河人，
南京理工大学博士生，主要研究方向为无
线网络路由协议。
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