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基于路径时延模型的

车联网数据分发方案

彭　鑫１，２，李仁发２，付　彬２，李　文１，刘志鹏１

（１．湖南理工学院信息与通信工程学院复杂工业物流系统智能控制与优化湖南省重点实验室，湖南岳阳 ４１４０００；
２．湖南大学嵌入式与网络计算湖南省重点实验室，湖南长沙４１００８２）

　　摘　要：　针对车联网的容迟特性造成通信资源受限的问题，提出了满足副本抑制要求的数据分发方案．方案利
用马尔可夫链，通过交通网络的车辆概率分布建立路段的期望传输时延，并结合车辆的轨迹与目标位置的匹配度确定

车辆的转发优先级．车辆为转发的每个数据包插入转发参数字段并通过同步反馈机制确定最终的转发车辆，确保由优
先级最高的车辆完成转发．考虑到链路的稳定性，还推导了当前丢包率前提下，车辆接收数据包与发送次数之比，避免
不必要的发送尝试产生大量副本．实验结果显示，提出的方案与基于轨迹预测的算法相比，有效提高了网络吞吐量和
时延性能．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｄａｔａｄｕｐｌｉｃａｔｅ；ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｐａｃｋｅｔｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ；Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎ

１　引言

　　车联网（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ：ＶＡＮＥＴｓ）［１］采
用多跳接入方式，无需部署大量基站，具有较低的通信

成本［２］．但车辆高速运动使网络拓扑动态改变，出现容
迟网络（ＤｅｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔＮｅｔｗｏｒｋｓ：ＤＴＮ）特征，数据包通

常以“携带转发”的方式传输．
车联网的容迟特性使得车辆只能在通信窗口内转

发数据，由于链路不稳定，容易产生大量数据副本，占用

通信资源．所以低副本数据传输是车联网重要研究
内容．

本文提出基于路段时延模型的车联网低副本数据
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分发方案．方案根据道路时延和车辆行驶路径确定候
选车辆优先级，通过数据包附带的选择信息确定优先

级最高的转发车辆，并通过转发计数控制数据副本．
交通统计数据是车联网进行数据转发的基础．文

献［３～５］通过车辆位置信息和与目的地的远近作为下
一跳车辆选择标准．文献［６］提出的ＶＡＤＤ（ＶｅｈｉｃｌｅＡｓ
ｓｉｓｔｅｄＤａｔａＤｅｌｉｖｅｒｙ）协议根据交通统计数据和车辆分布
情况进行路径决策，由驶向目的地的车辆完成转发．文
献［７］对ＶＡＤＤ进行改进，根据车辆轨迹进行路口转发
决策．文献［８］提出的 ＴＰＤ（ＴｒａｖｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄＤａｔａ
ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ）协议通过车辆交汇概率确定合适的转发
路口．

部分工作通过插入控制消息进行数据分发．文献
［９］通过广播路径发现包建立转发路径．文献［１０］采用
订阅与发布模型进行消息发送的分类提高转发率．还
有部分研究通过分析车辆轨迹特征进行数据分发．文
献［１１，１２］分析出租车ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ）
轨迹的时空相关性，将车辆移动模型进行宏观和微观

分层，实现数据的转发．文献［１３］通过交通流量生成连
通度延迟模型并利用贪心广播机制保证数据的可靠

传输．
上述研究说明利用道路交通拓扑、车流轨迹、车辆

位置等作为转发决策依据是可行的，但当数据量较大

时，由于通信窗口限制，难以实现大数据量传输［１４］．

２　车联网低副本转发协议

２１　路段时延模型
假设车辆可以通过导航系统可获取位置和基本交

通信息，并且采用“携带转发”通信方式．令Ｇ（Ｖ，Ｅ）表
示道路拓扑结构，Ｖ为交叉路口集，Ｅ为路段集．ｅｉｊ＝｛ｉ，
ｊ∈Ｖ｜〈ｉ，ｊ〉∈Ｅ｝为路口ｉ和ｊ之间的道路．数据沿时延
较小的路径转发．端到端时延包括携带时延和转发时
延两部分．如图１，ｈｆ为路段上的数据转发距离，ｈｃ为数
据携带距离，在路段长为 ｈ的情况下，数据包传输时
延为：

ｔｉｊ＝
ｈｆ
ｒ·τ＋

ｈ－ｈｆ
ｖｉｊ

（１）

其中，ｖｉｊ为路段 ｅｉｊ上车辆的平均速度，ｒ为通信半径，τ
为数据包的转发处理时延．用 Ｅ［·］表示期望算子，路
段ｅｉｊ的期望转发时延可表示为：

Ｅ［ｔｉｊ］＝
Ｅ［ｈｆ］
ｒ ·τ＋

ｈ－Ｅ［ｈｆ］
ｖｉｊ

（２）

ｈｆ与路段ｅｉｊ上连通子网的分布密切相关．对于 Ｅ［ｔｉｊ］，
有如下引理：

引理１　对于长为ｈ的路段ｅｉｊ，如果车辆通信半径
为ｒ，车速为ｖｉｊ，那么路段ｅｉｊ的数据转发时延均值Ｅ［ｔｉｊ］

可表示为 Ｅ［ｔｉｊ］＝ (· Ｐ（ｘｉ＜ｒ）·（
１
ｒ－

１
ｖｉｊ
）＋

ｈ· Ｐ（ｘｉ≥ｒ( )）２

ｖ )
ｉｊ

，其中＝
Ｅ［ｘｉ］
Ｐ（ｘｉ≥ｒ( )）２．

证明　假设路段 ｅｉｊ上的车辆平均密度为 ρｉｊ，车辆
间距服从指数分布［１５］，即：

ｆ（ｘ）＝
１
ρｉｊ
ｅｘｐ（－１

ρｉｊ
ｘ）， ｘ＞０

０， ｘ≤
{ ０

（３）

车辆在路段上的到达率服从泊松分布，即：

Ｐｋ＝
（λ·ｔ）ｋ

ｋ！ ｅｘｐ（－λ·ｔ） （４）

Ｃ（ｋ）表示在单向车道上由 ｋ辆车构成的连通子网，
Ｌ（ｋ）表示ｋ辆车构成的连通子网长度．

Ｅ［ｈｆ］＝∑
∞

ｋ＝１
ＰＣ（ｋ( )）·Ｅ［Ｌ（ｋ( )）］

＝∑
∞

ｋ＝１
Ｐｘｉ＜ｒ｜ｉ∈Ｃ（ｋ( )）·Ｅ［∑

ｋ

ｉ＝１
ｘｉ( )］ （５）

根据车辆间距的指数分布特性，式（５）可写成：

Ｅ［ｈｆ］＝∑
∞

ｋ＝１
∏
ｋ

ｉ＝１
Ｐｘｉ，ｊ( )＜ｒ·∑

ｋ

ｉ＝１
Ｅ［ｘｉ( )］ （６）

并且，Ｐ（ｘｉ＜ｒ）＝１－ｅｘｐ －
ｒ
ρ( )
ｉｊ
，那么：

　　　Ｅ［ｘｉ］＝∫
ｒ

０
ｘｉ·Ｐ（ｘｉ｜ｘｉ＜ｒ）ｄｘｉ

＝∫
ｒ

０
ｘｉ·
Ｐ（ｘｉ，ｘｉ＜ｒ）
Ｐ（ｘｉ＜ｒ）

ｄｘｉ （７）

积分区间为［０，ｒ］，则Ｐ（ｘｉ，ｘｉ＜ｒ）＝Ｐ（ｘｉ），那么：

　　　Ｅ［ｘｉ］＝∫
ｒ

０
ｘｉ·

１
ρｉｊ
·ｅｘｐ（－１

ρｉｊ
ｘｉ）

１－ｅｘｐ（－ｒ
ρｉｊ
）

ｄｘｉ

＝
ρｉｊ－（ｒ＋ρｉｊ）·ｅｘｐ（－

ｒ
ρｉｊ
）

１－ｅｘｐ（－ｒ
ρｉｊ
）

（８）

因此式（６）可以表示为：

Ｅ［ｈｆ］＝
ρｉｊ－（ｒ＋ρｉｊ）·ｅｘｐ（－

ｒ
ρｉｊ
）

１－ｅｘｐ（－ｒ
ρｉｊ
）

６９１２
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　·∑∞

ｋ＝１
ｋ· １－ｅｘｐ（－ｒ

ρｉｊ
( )）( )ｋ

＝
ｐ（ｘｉ＜ｒ）
Ｐ２（ｘｉ≥ｒ）

·Ｅ［ｘｉ］ （９）

由式（２）可知，Ｅ［ｔｉｊ］可表示为：

　　Ｅ［ｔｉｊ］＝
Ｐ（ｘｉ＜ｒ）·Ｅ［ｘｉ］
ｒ·Ｐ２（ｘｉ≥ｒ）

＋
ｈ·Ｐ２（ｘｉ≥ｒ）－Ｐ（ｘｉ＜ｒ）

ｖｉｊ·Ｐ
２（ｘｉ≥ｒ）

·Ｅ［ｘｉ］（１０）

令＝
Ｅ［ｘｉ］
Ｐ（ｘｉ≥ｒ( )）２，则有：

Ｅ［ｔｉｊ］＝· Ｐ（ｘｉ＜ｒ）·（
１
ｒ－
１
ｖｉｊ
）＋
ｈ· Ｐ（ｘｉ≥ｒ( )）２

ｖ( )
ｉｊ

（１１）
证毕

利用Ｅ［ｔｉｊ］可得到每条路径的端到端时延．如果数
据到达转发路口，没有遇到合适的下一跳车辆，则被继

续携带．因此，须考虑数据包在路口的转发成功率．用
Ｄｉｊ表示经路段ｅｉｊ完成转发的数据包端到端时延：

Ｄｉｊ＝ｔｉｊ＋ ∑
ｋ∈Ｎｅｉｇｈ（ｊ）

（ｐｊｋ·Ｄｊｋ） （１２）

其中Ｎｅｉｇｈ（ｊ）为与路口节点 ｊ相邻的节点．ｐｊｋ表示在路
口ｊ处经路段ｅｊｋ转发的概率．令μｉｊ表示车辆在路口 ｉ的
滞留时间，交通灯时长为ｌｉ，道路宽度为ｗｉ，在高架路口
车辆直接驶过，μｉｊ可由式（１３）表示．

μｉｊ＝
ｗｉｊ＋２ｒ
ｖｉｊ

（１３）

交通灯路口车辆存在排队时长，μｉｊ由红绿灯间隔和驶过
路口所耗时间组成．后者取决于路口队列长度和路口
宽度．根据马尔科夫链，任意时刻 ｔ，路口的排队长度可
表示为：

Ｑ（ｔ）＝Ｑ（ｔ－τ）＋α·Ａ（τ） （１４）
其中Ａ（τ）为时长 τ内到达路口的车辆．为了计算排队
长度，将红绿灯间隔时间分为长度为 τ的时隙．经过 ｎ
个时隙，路口的排队长度从ｉ到ｊ的转移概率ｑｉｊ（ｎ）为：

ｑｉｊ（ｎ）＝
Ｐｒ（Ａ（ｎ）＝ｊ－ｉ）， ｊ≥ｉ
０， ｊ＜{ ｉ

（１５）

车辆到达率服从泊松分布，那么在任意时长ｎ·τ内，车
辆到达概率为：

ａｉ＝
（λ·ｎ·τ）ｉ

ｉ ·ｅｘｐ（－λ·ｎ·τ） （１６）

其中λ为单位时间到达率．信号灯等待时间内，ｋτ时刻
车辆排队长度的概率矩阵 Ｐ（０）＝［Ｐ（０）０ ，Ｐ

（０）
１ ，Ｐ

（０）
２ ，…，

Ｐ（０）ｎ ］，其中Ｐ
（０）
ｊ 表示排队长度为 ｊ的概率．在（ｋ＋ｈ）τ

时刻，车辆排队长度的概率为：

Ｐ（１）＝Ｐ（０）·ｑｉｊ（ｈ） （１７）

那么在第ｌ步的概率为：
Ｐ（ｌ）＝Ｐ（ｌ－１）·ｑｉｊ（ｈ） （１８）

根据ｋτ时刻的排队长度，可推出（ｋ＋１）τ时刻的排队
长度均值为：

ＥＱ（（ｋ＋１）·τ[ ]） ＝∑
ｎ

ｉ＝０
（ｉ·Ｐ（ｌ）） （１９）

在红绿灯控制下，车辆在路口停留时间μｉｊ为：

μｉｊ＝ｌｉ＋
ｗｉｊ＋ｚ·Ｅ［Ｑ（ω·τ）］

ｖｉｊ
（２０）

其中ｚ为车辆平均长度．数据包能在预定路口Ｉｉ向路段
ｅｉｊ转发的前提是在该路口遇到至少１台驶往 ｅｉｊ的车辆．
令ζ（Ｔｉｊ）表示在μｉｊ时长内，从路口Ｉｉ驶向路段ｅｉｊ的车辆
数．由于到达率服从泊松分布，数据包在路口 Ｉｉ能够成
功转发至路段ｅｉｊ的概率ＰＴｉｊ为：

　ＰＴｉｊ＝Ｐ（ζ（μｉｊ）≥１）＝１－
（λｉｊ·μｉｊ）

０

０！
·ｅｘｐ（－λｉｊ·μｉｊ）＝１－ｅｘｐ（－λｉｊ·μｉｊ） （２１）

如果路口Ｉｉ有ｎ个出度，即｛ｅｉａ｜ａ＝１，…，ｎ｝，并且其转
发时延满足｛Ｄｉａ≤Ｄｉｂ｜ｂ≥ａ＆ａ，ｂ＝１，…，ｎ｝．根据本文
转发规则，数据包从路段 ｅｉｘ转发的概率 Ｐｉｘ＝ＰＴｉｘ

·∏
ｘ－１

ｉ＝１
（１－ＰＴｉ）．由于数据包在路口会尽量沿具有更

小Ｅ［ｔｉｊ］的道路转发，如果车辆通过路口 Ｉｉ后进入 ｅｉｘ１
路段，所有期望转发时延比 ｅｉｘ１要大的路段其转发概率
将为０，路口Ｉｉ的车辆也可能不转发而是自己继续携带
数据包．假设车辆驶向 ｅｉｘ１，数据包经 ｅｉｘ２转发的概率为
Ｐ（ｅｉｘ２｜ｅｉｘ１），可建立如下条件概率：

Ｐ（ｅｉｘ２｜ｅｉｘ１）＝

Ｐｉｘ２， Ｄｉｘ２ ＜Ｄｉｘ１

∏
Ｄｉｘａ＜Ｄｉｘ１

（１－Ｐｉｘａ）， Ｄｉｘ２ ＝Ｄｉｘ１

０， Ｄｉｘ２ ＞Ｄｉｘ
{

１

（２２）
用Ｇｉｘ表示车辆从路口Ｉｉ进入 ｅｉｘ路段的概率．那么数据
包在路口Ｉｉ经路段ｅｉｊ转发的概率为：

Ｐｉｊ＝ ∑
ｘ∈Ｎｅｉｇｈ（Ｉｉ）

（Ｇｉｘ·Ｐ（ｅｉｊ｜ｅｉｘ）） （２３）

２２　低副本转发策略
车辆在路口转发数据包时可能有多个候选车辆接

收，只有让优先级高的车辆转发，才能改善副本传输造

成的网络拥塞．候选车辆的优先级综合考虑候选车辆
的行驶轨迹和转发时延．令 Ｄｕ表示当前车辆 ｕ的期望
转发时延，Ｄｕ可表示为车辆 ｕ在其行驶过程中将数据
包转发出去的平均时延，即：

Ｄｕ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∏
ｎ

ｊ＝１
（１－ＰＴｊ，ｊ＋１）·（Ｅ［ｔ１ｊ］＋∑

ｋ∈Ｎｅｉｇｈ（ｊ）
ｐｊｋ·Ｄｊｋ( )）

（２４）
其中，Ｎ表示车辆 ｕ行驶轨迹经过的路口数．考虑到转
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发过程数据的丢包问题，数据包的转发次数与待传输

的数据包总数之比可建立定理１：
定理１　令βｕ表示车辆ｕ数据包的发送次数，ｌｕｖ为

当前车辆ｕ与下一跳转发车辆ｖ之间链路的丢包率，那
么转发车辆ｖ的数据包转发次数与要传输的数据包总
数之比为：

Ｙｕ ＝
∑

ｉ∈｛Ｄｉ＞Ｄｖ｝
∏

ｉ∈｛Ｄｉ＜Ｄｖ｝
ｌｕｉ·βｕ·（１－ｌｕｉ( )）

１－ ∏
ｊ∈｛Ｄｊ＜Ｄｖ｝

ｌ( )ｖｊ· ∑
ｉ∈｛Ｄｉ＞Ｄｖ｝

βｕ·（１－ｌｕｉ）
（２５）

证明　车辆ｕ发送数据包个数为 βｕ时，ｕ的候选

车辆收到的总数据包个数为 ∑
ｉ∈｛Ｄｉ＞Ｄｖ｝

βｕ·（１－ｌｕｉ）．为降

低传输副本，只需转发车辆 ｖ转发数据，优先级比 ｖ更
高的车辆均没有收到数据包，才能由 ｖ转发，则转发概

率为 ∏
ｉ∈｛Ｄｉ＜Ｄｖ｝

ｌｕｉ．那么车辆ｖ收到的数据包个数ｍｖ为：

ｍｖ＝ ∑
ｉ∈｛Ｄｉ＞Ｄｕ｝

∏
ｉ∈｛Ｄｉ＜Ｄｖ｝

ｌｕｉ·βｕ·（１－ｌｕｉ( )） （２６）

如果已知车辆ｖ发送的数据包个数为βｖ，考虑丢包的可
能，ｖ转发出的数据包βｖ与收到的数据包ｍｖ须满足：

ｍｖ＝βｖ·（１－ ∏
ｊ∈｛Ｄｊ＜Ｄｖ｝

ｌｖｊ） （２７）

如果ｖ作为唯一候选车辆，那么ｖ实际收到的数据包数

为 ∑
ｉ∈｛Ｄｉ＞Ｄｕ｝

βｕ·（１－ｌｕｉ）．因此，ｖ的转发次数与需要转发

的数据包之比为：

Ｙｖ＝
∑

ｉ∈｛Ｄｉ＞Ｄｕ｝
∏

ｉ∈｛Ｄｉ＜Ｄｖ｝
ｌｕｉ·βｕ·（１－ｌｕｉ( )）

（１－ ∏
ｊ∈｛Ｄｊ＜Ｄｖ｝

ｌｖｊ）· ∑
ｉ∈｛Ｄｉ＞Ｄｖ｝

βｕ·（１－ｌｕｉ）

证毕

根据定理１，车辆ｖ在转发过程中建立计数器 Θｖ，ｖ
收到ｍｖ个包，那么 Θｖ＝Θｖ＋ｍｖ·Ｙｖ．一旦 ｖ的转发次
数达到 Θｖ则停止发送，避免在链路质量较差时产生不
必要的副本．

本文限制数据包长度，如果数据包较大，受链路质

量影响，转发成功率较低；如果数据包较小，则增大了控

制开销．令ｌ表示转发成功率，ｔ为链路生存期，Ｂ为链
路带宽，用 ｍｐ表示在交叉路口遇到下一跳车辆的概
率．那么包长度上限ｄｍａｘ为：

ｄｍａｘ＝ｍｐ·Ｂ·ｔ·ｌ （２８）
如果待传输的数据量为 Ｆ，那么数据包个数 ｋ最小
值为：

ｋｍｉｎ＝
Ｆ
ｄｍａｘ

（２９）

数据发送后，发送方通过ＡＣＫ判断是否成功，如果
成功就清除缓存．候选车辆依据其转发开销 Ｄ遴选下
一跳车辆．发送方在数据包后插入决策信息，候选车辆

决定自己是否转发收到的数据．假设｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ｝为
待转发的数据包，ｘｋ为序号．参与转发的车辆维持本地
变量 α（ｕ），其值为 ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ，候选车辆 ｕ根据
α（ｕ）决定是否转发之前收到的第α（ｕ）个数据包．发送
方在数据包后插入 α（ｕ）．候选车辆收到数据包后进行
缓存．如果ｕ收到数据包，并且α（ｕ）＝ｉ，那么ｕ将转发
之前缓存的数据包ｘｉ．

候选车辆每接收ｋ个数据包向发送方反馈ＡＣＫ．如
果未收到ＡＣＫ，发方将重传．由于数据包大小受限，为
避免过多的ＡＣＫ，本文采用同步ＡＣＫ确认方式［１６］．

Ｃｉ为收到数据包ｘｉ的候选车辆集合．Ｃｉ（Ｅｍｉｎ）表示
集合 Ｃｉ中期望转发时间最低的车辆．下一跳车辆遴选
过程，在接收端如算法１所示，发送端如算法２所示．

算法１　接收端副本控制协议

输入：数据包ｘｃ
输出：转发或缓存ｘｉ
１：ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＴｃ＝０；
２：ＳｅｎｄＡＣＫ（ｕ）ｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ；
３：Ｉｆα（ｕ）＝ｉａｎｄＴｃ＜Θｖ
４：　 Ｆｏｒｗａｒｄｘｉ；
５：ＥＬＳＥＣａｃｈｅｘｉ，
６：　　　Ｔｃ＝Ｔｃ＋１；

算法２　发送端副本控制协议

输入：发送数据包ｘｉ
输出：设置α（ｕ）的值
１：ＡｆｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｄＡＣＫ（ｕ），ｓｅｔα（ｕ）ｏｆｘｉ＋ｋ；
２：ＩｆｕＣｉ，Ｔｈｅｎｋｅｅｐα（ｕ）ｕｎｃｈａｎｇｅｄ；
３：Ｉｆｕ＝Ｃｉ（Ｅｍｉｎ），Ｔｈｅｎα（Ｃｉ（Ｅｍｉｎ））＝１；
４：Ｉｆｕ∈｛ｖ｜ｖ∈Ｃｉ＆ｖ≠Ｃｉ（Ｅｍｉｎ）｝，
５：Ｔｈｅｎα（ｕ）＝ｎｕｌｌ；

发送端如果没有收到 ＡＣＫ，后续数据包中附带的
α（ｕ）保持不变，直到发送方收到接收方的 ＡＣＫ．如果 ｕ
＝Ｃｉ（Ｅｍｉｎ），通过设置α（ｕ）＝１通知ｕ转发ｘｉ．如果ｕ≠
Ｃｉ（Ｅｍｉｎ），为了避免Ｃｉ（Ｅｍｉｎ）和 ｕ重复转发 ｘｉ产生数据
副本，ｉ的值不能赋给α（ｕ），所以设置α（ｕ）＝ｎｕｌｌ．

引理２　令数据包集合 Ｈ（ｕ）＝｛ｘｉ｜α（ｕ）＝ｉ，ｊ＜
ｉ｝，Γ（ｕ）为ｕ转发的数据包集合，集合 Ｅ（ｕ）＝Ｈ（ｕ）－
Γ（ｕ）．对于任意候选车辆ｕ，在任意时刻，集合Ｅ（ｕ）最
多包含一个数据包，并且如果集合 Ｅ（ｕ）≠，那么
Ｅ（ｕ）＝｛ｘｉ｜ｉ＝α（ｕ）｝．

证明　如果候选车辆没有收到发送方 ｓ发送的数
据包，那么ｕ接收到的数据包集合与其转发的数据包集
合完全一致，所以集合 Ｅ（ｕ）＝．由发送方算法第 ４
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行，集合Ｅ（ｕ）一次最多增加一个数据包．如果ｕ已缓存
ｘｉ，且 ｓ准备发送的后续数据包 ｘｊ中 α（ｕ）＝ｉ，那么
Ｈ（ｕ）和Γ（ｕ）之间正好差一个ｘｉ，这时Ｅ（ｕ）＝｛ｘｉ｝．如
果候选车辆ｕ接收到后续数据包 ｘｊ，不管是否成功向 ｓ
发送了 ＡＣＫ（ｕ），ｕ都会转发 ｘｉ．此时 Ｈ（ｕ）＝Γ（ｕ），
Ｅ（ｕ）＝．如果，Ｅ（ｕ）和 α（ｕ）保持不变，那么只要 ｘｉ
∈Ｅ（ｕ），有α（ｕ）＝ｉ．当α（ｕ）的值发生改变时Ｈ（ｕ）才
能包含新的数据包，即 Ｅ（ｕ）每次只能新增一个数据
包．证毕．

由引理２，ｓ改变包赋值α（ｕ），一次只能让Ｅ（ｕ）新
增一个数据包，因此候选车辆只需缓存最近收到的数

据包即可．无论 ｓ要发送多少数据包，对每个候选车辆
而言，如果最后一个包赋值非空，就需要一个会话结束

的确认即可．

３　仿真分析

　　本文用 ＮＳ２对提出的协议进行仿真［１７］，并与 ＴＢＤ
（ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＢａｓｅｄＤｅｌｉｖｅｒｙ）［７］和 ＴＰＤ［８］协议进行对比．
交通仿真器ＳＵＭＯ［１８］生成４ｋｍ×３ｋｍ的２４个路口交通
区域，参数如表１．

表１　仿真参数

参数 值

车辆通信半径 ３００（ｍ）

车辆速度 Ｎ（６０，５）（ｋｍ／ｈ），Ｎ（·）表示正态分布

链路带宽 ２（Ｍｂｐｓ）

ＭＡＣ协议 ８０２１１ＤＣＦ／同步ＡＣＫ

丢包率 ００１

车辆数目 ３５０

　　车辆在每个路口随机选择下一条路段．
首先选取３０台车辆向ＲＳＵ发起会话，同时改变车

辆数目，比较三种协议的平均转发时延和转发成功率，

结果分别如图２和图３．随着车辆数目的增加，三种协
议的数据转发时延均显著降低．当车辆数目为５０，本文
方案与 ＴＢＤ和 ＴＰＤ相比时延分别降低了 ５９％和
３８％；当车辆数目为４００时，时延分别降低了１８７％和
４８％．随着车辆数目的增加，数据转发成功率逐渐提
高．本文提出的协议相比 ＴＢＤ和 ＴＰＤ转发成功率分别
提高了５２％和４１％．

图４和图５比较了不同车辆速度均值条件下的转
发性能．图４显示，随着车速的增加，平均转发时延逐渐
降低．这是因为本文方案转发过程与路口到达率相关．
路口到达率增加，车辆具有更大的路口转发机会．此外，
由于“携带”时延比“转发”时延要大，车辆速度提高也

降低了包转发时延．图５比较了不同速度条件下的包转
发成功率．可见，本文方案与ＴＢＤ和ＴＰＤ相比具有较低

的时延和较高的包转发率．

我们改变会话的车辆台数，比较了协议的时延和

转发成功率．如图６，当会话车辆增加，转发时延相应增
加．这是由于参与会话的车辆增多，网络负载提高，链路
竞争激烈，导致重传次数增加，产生更多的数据副本．三
种方案中，本文方案的副本控制策略具有在某链路失

效情况下的可靠性保障机制，而且使用同步ＡＣＫ机制，
所以时延较低．图７显示，随着负载增大，转发成功率逐
渐下降．这是由于，网络流量增大，靠近 ＲＳＵ的位置容
易出现较为严重的链路争用现象．这时本文的副本控
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制策略能体现出更好的传输可靠性，ＴＢＤ并未采用副
本抑制机制，而ＴＰＤ直接采用单播方式，缺乏链路失效
情况下的应对策略．因而，本文提出的方案在不同负载
条件下体现出更好的时延性能和更低的丢包率．

４　结论
　　本文提出了城市交通环境下，具有副本控制能力
的车联网数据分发协议．文章首先通过交通网络的车
辆分布特征建立各路段的时延模型．协议基于时延模
型并结合车辆的行驶路径确定车辆的转发优先级．转

发的每个数据包附带下一跳车辆的选择信息并通过应

答确定最终的转发车辆，确保了由优先级最高的车辆

完成转发．考虑到链路的稳定性，文章推导了车辆接收
的数据包数据与发送次数之比，从而构造发送计数器，

避免因不必要的传输产生数据副本．仿真结果显示，提
出的协议在交通环境下能够取得较好的传输性能，下

一步的工作将研究在更复杂移动模型条件下的数据传

输问题．
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