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摘 要： 论文对城市场景下的基于竞争转发的车载 Ａｄｈｏｃ网络路由算法进行了分析，该分析对于确定竞争转
发策略中节点定时器的值具有重要的意义，是竞争转发路由策略的有益和重要的补充．论文给出了保证抑制策略以一
定概率执行成功的条件下，节点定时器参数的下限值．仿真和分析结果的对比验证了本文分析的有效性．
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１ 引言

由装备无线收发装置的车辆组成的车载 Ａｄｈｏｃ网
络（ＶＡＮＥＴ，ｖｅｈｉｃｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ）是一种特殊的自组织
移动Ａｄｈｏｃ网络．近年来，使用车载网络进行车辆间通
信的研究和应用逐渐成为一个研究热点，例如 Ｆｌｅｅｔ
Ｎｅｔ［１］和 ＣａｒＮｅｔ［２］．由于车载 Ａｄｈｏｃ网络具有不同于普
通Ａｄｈｏｃ网络的特点［３］，车载 Ａｄｈｏｃ网络的研究和应
用面临许多新的挑战．车载 Ａｄｈｏｃ网络由于车辆的高
速移动以及街道障碍物阻挡等原因，网络分割现象更加

严重，路由问题更加复杂．在这样一个高速移动环境中
维持拓扑结构信息将会导致网络负载显著增加．另一方
面通信设备通过发动机提供电力支持，车辆的承载空间

可以确保天线的尺寸和其他额外的通信设备，这样可以

确保节点具有强大的计算能力和存储能力等．车辆沿着
既定的道路运动具有一定的规律性和可预测性，可以对

节点的运动轨迹进行预测．全球定位服务（ＧＰＳ，ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）能够为节点提供精确定位和精准时钟
信息，利于获取自身位置信息和进行时钟同步．

文献［４］针对上述车载 Ａｄｈｏｃ网络特点提出了适
用于城市场景的一种基于竞争转发的路由算法．算法总
体思路是通过竞争转发策略选择合适的下一跳节点．数
据包沿着选定的岔路口序列进行路由．利用节点计算能
力强的特点，在岔路口区域进行下一个岔路口的计算，

减少了数据包中携带完整岔路口序列信息的数据量．针
对车载网络环境网络分割现象严重问题，利用节点的存
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储能力强的特点，新算法中对暂时找不到下一跳的数

据包使用“暂存转发机制”．但该文没有对竞争策略关
键组成部分定时器的设置进行充分地讨论．本文将对
该问题进行分析，确定定时器关键参数的设置方法，给

出该参数的下限值，并通过仿真和分析对比的方法验

证了本文分析和该下限的有效性．

２ 城市场景竞争转发策略介绍

文献［４］提出的基于竞争转发的路由算法总体上
是一个基于锚点的路由．算法根据街道的物理长度和
街道上统计的车辆流量信息利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法来确定锚
点（岔路口）．锚点动态确定，即每个处于岔路口区域的
节点计算下一个岔路口，进行岔路口的更新．利用“暂
存转发机制”来处理网络分割现象．

算法的核心是竞

争策略．竞争策略需要
知道当前节点的位置

信息，下一岔路口（目

的节点）的位置信息和

前一跳节点的位置信

息．每个节点收到数据包后，检查自己的位置是否更靠
近下一个岔路口（目的节点），若是则成为竞争候选节

点，把数据包缓存到本地缓存，启动一定时器；否则，直

接丢弃数据包．节点上定时器的设置是竞争转发策略
的一个关键步骤．总体的想法是位置越优秀的节点定
时器的值越小，位置越靠近前一跳节点的节点定时器

的值越大．定时器时间到数据包被广播出去．其他竞争
候选节点和前一跳节点收到该广播信息，把本地缓存

中缓存的具有相同 ｉｄ的数据包删除，完成一次数据包
的一跳转发，这被称为抑制策略［５］．最后一跳的处理方
法是：目的节点在收到前一跳发来的广播数据包后立

即发送一个ＡＣＫ消息进行确认．完成对其他竞争节点
的抑制和确保其他竞争节点删除缓存中暂存该数据包

的拷贝．可以看到竞争转发路由中定时器的设置至关
重要．但文献［４］中仅仅给出了设置表达式并没有进行
数学分析．如图 １所示的街道上数据包转发的场景，其
定时器的设置表达式为

ｔ＝τ（１－ｄｉｓｔ（ｉ，ｐｈｏｐ）／Ｐｍａｘ） （１）
其中 Ｐｍａｘ为无线信号最大通信距离，ｄｉｓｔ表示欧氏距
离，τ是一个定时器参数，ｐｈｏｐ为前一跳节点，ｉ为当前
节点．

３ 定时器超时时长分析

３．１ 网络模型和定时器时延的初步分析和确定

不考虑数据链路层的影响．即假定网络层传到下
层的数据包可以马上发送出去，无缓存中的排队时延．

因为计算机的处理速度非常快，这样的假设是合理的．
假定数据包大小 Ｌ，无线信道的带宽 Ｂ，则发送时延为

Ｔｓ＝
Ｌ
Ｂ （２）

沿用前文［４］的符号定义，无线信号传播半径 Ｐｍａｘ，
无线信号传播速度 Ｃ＝３×１０８ｍ／ｓ，则传播时延为

Ｔｐ＝
Ｐｍａｘ
Ｃ （３）

当数据包大小 Ｌ＝１０００Ｂｙｔｅ，无线信道的带宽 Ｂ＝
１Ｍｂｐｓ，无线信号传播半径 Ｐｍａｘ＝２５０ｍ时，则 Ｔｓ＝８ｍｓ
Ｔｐ＝０８３ｎｓ．这样网络中的主要时延应该是发送时延
Ｔｓ．后面的分析将忽略 Ｔｐ的影响．
以当前节点 ｐｈｏｐ广播发送数据包时记为时刻 ０，

则 Ｔｓ时刻后节点ｐｈｏｐ辐射半径内所有节点都收到这
个数据包．为了最小化端到端的时延，最远点的节点
（假设一个节点刚好位于无线传输的边界上）应立即开

始广播发送数据包，即最远点发送数据包的时刻为 Ｔｓ．
假设有 ｎ个节点（不包括 ｐｈｏｐ节点）分布在竞争区域．
竞争区域为图１中阴影部分区域，我们把它抽象为图２
的模型．从左往右依次对节点进行编号为１，２，３，…，ｎ．
最远的节点 ｎ竞争成功，竞争成功后抑制其余的 ｎ－１
个节点数据包的发送．按照一般的竞争转发定时器超
时值设置公式，则节点 ｎ，ｎ－１，ｎ－２，…，３，２，１的计时
器超时时长依次递增．若编号为 ｎ－１，ｎ的两节点超时
时间的差值大于 Ｔｓ，则节点 ｎ能够成功抑制节点 ｎ－１
的发送．因为传播时间很小，所以抑制节点 ｎ－１的同时
也抑制了其他的节点．所以只需要考虑最后两个节点．

现考虑节点 ｎ对节点ｎ－１的抑制．通过上文的分
析可知，节点 ｎ若要成功地抑制节点ｎ－１的发送，他
们之间定时器的差值应该大于 Ｔｓ；若小于 Ｔｓ则节点ｎ
－１在节点 ｎ发送完成之前就把数据包交付给下层．这
样导致网络中出现多个数据包的副本．则节点 ｎ，ｎ－
１，…，１分别的发送数据包的时刻为０，Ｔｓ，…，（ｎ－１）Ｔｓ
才可保证抑制策略的成功执行．按照竞争转发一般的
设置如公式，即距离和定时器时长呈线性关系，只需要

确定两个点即可确定关键参数τ．为了确定其中的参
数，假设节点理想地均匀分布在竞争区域内，设节点 ｎ

的坐标为Ｐｍａｘ，节点 ０的坐标为
Ｐｍａｘ
ｎ．这样可以得到定

时器时延的表达式为

ｔ＝
ｎＴｓ
Ｐｍａｘ
（Ｐｍａｘ－ｄｉｓｔ）＝τ（１－ｄｉｓｔ／Ｐｍａｘ） （４）

τ＝ｎＴｓ＝
ｎＬ
Ｂ （５）
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可以看到τ的值和节点数，数据包大小和链路带

宽相关．上式的得出是假定节点理想均匀分布的情况，
在实际的网络环境下可以考虑τ＝ｋｎＴｓ来提高成功的
概率．我们通过粗略的分析得出了τ这个关键参数，后
文将通过数学分析给出更精确的结果，并验证τ＝ｋｎＴｓ
设置的合理性．
３．２ 定时器参数下限值分析

为了方便分析做如下定义．
定义１ 抑制策略执行成功是指节点 ｎ在节点ｎ－

１及其他节点定时器超时时间到之前已成功把数据包
广播出去．即成功抑制其他节点的发送，保证网络中不
会出现数据包的副本．反之，则抑制策略执行不成功．

下面利用数学分析得到τ的精确的表达式和为了

保证一定的抑制策略执行成功概率的τ下限值．
定理１ 在τ固定的情况下，当节点 ｎ，ｎ－１之距

离大于 Ｐｍａｘ（１－
Ｔｓ
τ
），则抑制策略执行成功．反之，抑制

策略执行不成功，网络中会出现数据包的多个副本．
证明 按照式（１），对确定的τ，节点 ｎ，ｎ－１的定

时器超时值为

ｔｎ＝τ（１－
ｄｉｓｔ（ｐｈｏｐ，ｎ）
Ｐｍａｘ

），ｔｎ－１＝τ（１－
ｄｉｓｔ（ｐｈｏｐ，ｎ－１）

Ｐｍａｘ
），

则两个定时器超时时长的差值Δｔ为：

Δｔ＝ｔｎ－１－ｔｎ

＝τ
ｄｉｓｔ（ｐｈｏｐ，ｎ）－ｄｉｓｔ（ｐｈｏｐ，ｎ－１）

Ｐｍａｘ

＝τ
ｄｉｓｔ（ｎ，ｎ－１）

Ｐｍａｘ
（６）

式（６）中，ｄｉｓｔ（ｐｈｏｐ，ｎ）－ｄｉｓｔ（ｐｈｏｐ，ｎ－１）＝ｄｉｓｔ（ｎ，ｎ－
１）是因为节点在同一街道上，忽略街道的宽度．为了保
证节点 ｎ，ｎ－１不发生冲突，Δｔ＞Ｔｓ，将式（６）代入得到

ｄｉｓｔ（ｎ，ｎ－１）＞Ｐｍａｘ
Ｔｓ
τ

（７）

证毕．
定理２ 竞争区域中有 ｎ个节点时，竞争转发中抑

制策略执行成功的概率：

Ｐｎ＝（１－
Ｔｓ
τ
）ｎ

证明 按照一般的假设，网络中的 ｎ个节点同服
从均匀分布且节点位置相互独立，ｎ个节点位置用ｎ维
随机变量｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝表示，定义它们之间的距离为

Δｉ－１＝Ｘｉ－Ｘｉ－１，其中 ｉ＝１，２，…，ｎ，Ｘ０＝０，则 ｎ维随
机变量｛Δ０，Δ１，…，Δｎ－１｝的联合概率密度函数

［６，７］为：

ｆΔ０，…，Δｎ－１（δ０，…，δｎ－１）＝
ｎ！
Ｐｎｍａｘ

（８）

其中，∑
ｎ－１

ｔ＝０
δｔ≤Ｐｍａｘ，δｔ≥０，ｔ＝０，…，ｎ－１．

对随机变量δ０，…，δｎ－２进行积分可以得到Δｎ－１的

概率密度函数，进而得到其分布函数：

ｆΔｎ－１（δｎ－１）＝
ｎ！
Ｐｎｍａｘ∫

Ｐｍａｘ－δｎ－１

０
…∫

Ｐｍａｘ－δｎ－１－…－δ１

０
ｄδｎ－２…δ０

＝ ｎ
Ｐｎｍａｘ
（Ｐｍａｘ－δｎ－１）ｎ－１ （９）

ＦΔｎ－１（δｎ－１）＝∫
δｎ－１

０

ｎ
Ｐｎｍａｘ
（Ｐｍａｘ－δｎ－１）ｎ－１ｄδｎ－１

＝１－（１－δｎ－１Ｐｍａｘ
）ｎ （１０）

δｎ－１＝ｄｉｓｔ（ｎ，ｎ－１），考虑式（７）和式（１０）得到抑制策略
执行成功的概率：

Ｐｎ＝１－ＦΔｎ－１（Ｐｍａｘ
Ｔｓ
τ
）＝（１－

Ｔｓ
τ
）ｎ （１１）

证毕．
在节点数为 ｎ的情况下，若要抑制策略执行成功

概率 Ｐｎ＞Ｐ０，将式（１１）代入得到

τ＞
Ｔｓ

（１－Ｐ１／ｎ０ ）
（１２）

下面对３．１节中得出结论进行讨论．将式（５）代入
式（１１），得抑制策略成功执行的概率

Ｐａｎ＝（１－
１
ｎ）

ｎ＜ｅ－１＝３６．７９％ （１３）

当τ＝ｋｎＴｓ时，代入式（１１）得到抑制策略成功执行
的概率

Ｐｂｎ＝（１－
１
ｋｎ）

ｎ＜ｅ－
１
ｋ （１４）

可以看到，参数 ｋ提高，抑制策略成功概率的提升
不会有很大的成比例的提升．如前文３１节中的设置，
当τ＝ｎＴｓ，抑制策略成功执行的概率上限值仅 ３６．
７９％，若要抑制策略成功执行概率的上限达到８０％，要
ｋ≥５．当 ｋ＝１０时，我们计算得到成功概率下限（ｎ＝１
时，Ｐａｎ，Ｐｂｎ对变量ｎ都是单调增函数）达到９０％．这样可
以看到，理想情况下得到的τ并不合适，但通过合理的

设置τ＝ｋｎＴｓ（ｋ＝１０），完全可以到达我们期望的成功
概率．

前面的讨论是竞争区域有 ｎ个车辆分布的情况，
更一般的情况由下面的定理给出结论．

定理３ 车辆密度为μ时，竞争转发路由中抑制策

略执行成功的概率：

Ｐ＝ｅ－μＰｍａｘ
Ｔｓ
τ

证明 对于车载Ａｄｈｏｃ网络，文献［８］已经证明在
一定区域间分布的车辆数为泊松分布，车辆之间的间

隔为指数分布．那么在竞争区域中车辆数目为 ｎ的概
率由下式给出：

Ｐ（Ｘ＝ｎ）＝
（μＰｍａｘ）

ｎ

ｎ！ ｅ－μＰｍａｘ （１５）

６５１１ 电 子 学 报 ２０１１年



其中μ＝
λ
ＥＶ，μ代表单位长度上车辆数，λ代表车辆到

达率，ＥＶ代表车辆速度的数学期望．根据文献［９］中定
理５２，可以得出：这 ｎ个车辆的位置相互独立，且均匀
分布在竞争区域中．这样利用式（１１）和式（１５），得出：

Ｐ＝∑
∞

ｎ＝０
Ｐ（Ｘ＝ｎ）Ｐｎ＝∑

∞

ｎ＝０

（μＰｍａｘ）
ｎ

ｎ！ ｅ－μＰｍａｘ（１－
Ｔｓ
τ
）ｎ

＝ｅ－μＰｍａｘ
Ｔｓ
τ （１６）

证毕．
若要抑制策略执行成功概率 Ｐ＞Ｐ０，将式（１６）代

入得到τ的下限．

τ＞－μＰｍａｘ
Ｔｓ
ｌｎＰ０

（１７）

３．３ 其他情况分析

３．２节讨论的情况是车辆在街道上数据包转发的
情况（竞争转发策略详细的算法请参阅文献［４］）．图 ３
描述的是 ｐｈｏｐ节点的通信范围覆盖当前岔路口转发的
情况．图４描述的 ｐｈｏｐ节点位于岔路口区域的竞争转
发．论文［４］中定时器参数τ在所有情况下相同的，不
同的定时器使用不同的设置表达式．所以按照论文
［４］，图３和图４描述的情况都可以直接利用由式（１７）
得到的τ的值．

另一方面，τ的值和端到端时延密切相关．τ的值
越小，一跳转发时延越小，端到端时延也越小．论文［４］
中统一设置参数τ而没有最小化τ的值，还有进一步优

化的空间．图 ４描述的情况下，可以进一步减小τ的
值．把式（１７）中 Ｐｍａｘ换成相应的竞争区域的物理长度
Ｌｃｏｎ，这样我们得到一个更一般的下限公式．

τ＞－μＬｃｏｎ
Ｔｓ
ｌｎＰ０

（１８）

将图４（ａ），（ｂ）中相应的竞争区域的长度代入式
（１８）可以得到两种情况下参数τ的值．对图３可使用类
似的方法来确定．因篇幅所限，不再赘述．

４ 仿真实验与分析

为了验证上述结论的正确性，我们对实际网络进

行仿真，并对实验统计结果与理论分析值进行比较分

析．仿真时，节点通信半径 Ｐｍａｘ＝２５０ｍ，数据包大小 Ｌ＝
１０００Ｂｙｔｅ，无线信道的带宽 Ｂ＝１Ｍｂｐｓ．每次的仿真结果
取１０００００次实验的统计平均值．实验结果中，Ｓｉｍｕｌ表
示仿真值，Ａｎａｌｙ表示理论值．

图５在节点数不同的网络环境下比较了抑制策略
执行成功概率与τ值之间的关系的理论分析结果与仿

真结果，验证了公式的结论．如图５所示，理论曲线的变
化趋势与仿真结果相一致．当网络节点比较稀疏时τ的
值可以设置的比较小就能达到很高的成功率．网络节点
增多，节点间的平均距离变小，抑制策略执行成功的概

率变小，这和３１节中的分析是相同的结论，验证了３１
节中的分析．另一方面仿真和实验结果显示 ｎ＝１５的时
候，τ设置为１ｓ成功概率为８８６８５％，说明竞争策略在
节点比较稠密的情况下，设置合理的τ值也能工作良

好．

图６描述的是抑制策略执行成功概率 Ｐ和车辆密
度μ、定时器参数τ之间的关系图，验证了式（１６）的结
果．图６（ａ）只有分析结果，图６（ｂ）是当τ固定的时候，
Ｐ和车辆密度μ之间关系的仿真和分析结果，图６（ｃ）
则是当μ固定的时候，Ｐ和定时器参数τ之间关系的
仿真和分析结果．可以看到抑制策略执行成功的概率
随着节点车辆密度μ的增加而减少，随着的定时器参
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数τ的增大而增大．μ的含义是单位长度上的车辆数
目，从图６（ｂ）可以看到该参数在０００４～０１之间变化，
也就是车辆距离是 １０～２５０ｍ，这代表了大部分的网络
场景．从图６（ｃ）上可以看到，当网络场景比较稀疏的时
候（μ＝１／２５０，１／１５０），τ小于 ００５就可以达到 ８０％以

上的成功率．当车辆密度增加到１／５０时，τ设置０２也
可满足要求．仿真实验和分析的对比结果表明了本文
分析的有效性，可以使用本文算法针对不同的网络密

度和期望的抑制策略成功执行概率值来选择确定定时

器参数τ．

５ 结束语

本文对竞争转发路由中的关键参数τ进行了分

析，得出了该参数和抑制策略成功执行的概率、节点密

度、传播时延、发送时延的关系．该文的分析是文献［４］
的有益和重要的补充．仿真和分析的结果对比验证了
本文分析的有效性．

参考文献

［１］ＤａｉｍｌｅｒＣｈｒｙｓｌｅｒＡＧ，ｅｔａｌ．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨａｎｎｏｖｅｒａｎｄ
Ｍａｎｎｈｅｉｍ，ｅｔａｌ．ＦｌｅｅｔＮｅｔＩｎｔｅｒｎｅｔｏｎｔｈｅＲｏａｄ［ＥＢ／ＯＬ］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｔ２．ｔｕｈａｒｂｕｒｇ．ｄｅ／ｆｌｅｅｔｎｅｔ，２００８０４１２．

［２］ＲＭｏｒｒｉｓ，ＪＪａｎｎｏｔｔｉ，ＦＫａａｓｈｏｅｋ，ｅｔａｌ．ＣａｒＮｅｔ：Ａｓｃａｌａｂｌｅａｄ
ｈｏｃｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎＡＣＭ ＳＩＧＯＰＳＥｕｒｏｐｅａｎｗｏｒｋｓｈｏｐ：ｂｅｙｏｎｄｔｈｅＰＣ：
ｎｅｗｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，
ＵＳＡ：ＡＣＭ，２０００．６１－６５．

［３］常促宇，向勇，史美林．车载自组网的现状与发展［Ｊ］．通
信学报，２００７，２８（１１）：１１６－１２６．
ＣｈａｎｇＣｕｙｕ，ＸｉａｎｇＹｏｎｇ，ＳｈｉＭｅｉｌｉｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｔａ
ｔｕｓｏｆｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２００７，２８（１１）：１１６－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］李元振，廖建新，李彤红，等．一种基于竞争转发的城市场
景车载 ＡｄＨｏｃ网络路由算法［Ｊ］．电子学报，２００９，３７
（１２）：２６３９－２６４５．
ＬｉＹｕａｎＺｈｅｎ，ＬｉａｏＪｉａｎＸｉｎ，ＬｉＴｏｎｇＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎ
ｔｅｎｔｉｏｎｂａｓｅｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｖｅｈｉｃｕｌａｒＡｄｈｏｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｃｉｔｙｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７
（１２）：２６３９－２６４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＦＨ，ＷｉｄｍｅｒＪ，ＫＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｂａｓｅｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｆｏｒ
ｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００３，１（４）：
３５１－３６９．

［６］ＧｈａｓｅｍｉＡ，ＮａｄｅｒＥｓｆａｈａｎｉＳ．Ｅｘａｃｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｄｈｏｃｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍ
ｍｕｎＬｅｔｔ，２００６，１０（４）：２５１－２５３．

［７］田野，盛敏，李建东，等．一维 ＡｄＨｏｃ网络二连通性研究
［Ｊ］．电子学报．２００８，３６（０４）：７１５－７１９．
ＴｉａｎＹｅ，ＳｈｅｎｇＭｉｎ，ＬｉＪｉａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｎｂｉｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ
ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｒｅｌｅｓｓＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００８，３６（０４）：７１５－７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＹｏｕｓｅｆｉＳ，ＡｌｔｍａｎＥ，ＥｌＡｚｏｕｚｉＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｈｉｃｕｌａｒＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＶｅｈ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００８，５７（６）：３３４１－３３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＲｏｓｓＳＭ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｅｌｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：
Ａｃａｄｅｍｉｃ，２０００．

作者简介

李元振 男，博士，１９７９年 １２月出生于山
东，从事宽带通信网与下一代网络技术方面的有

关研究．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｕａｎｚｈｅｎ＠１６３．ｃｏｍ

廖建新 男，１９６５年出生于四川，分别于
１９８５、１９９１、１９９６年获电子科技大学学士、硕士、
博士学位，１９９６年至１９９８年在北京邮电大学网
络与交换技术国家重点实验室从事博士后研究，

现为北京邮电大学教授，博士生导师．在国内外
核心刊物及会议上已发表论文数百篇．主要研究
方向是通信软件、增值业务提供技术．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｊｘ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

８５１１ 电 子 学 报 ２０１１年




