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摘　要　　ＶＡＮＥＴｓ车载网是一种大型的复杂网络，具有节点高速移动、拓扑频繁变化等特性。多跳路由被广泛应用于ＶＡＮＥＴｓ，其
通过广播请示消息ＲＥＱ（Ｒｅｑｕｅｓｔ）选取下一跳转发节点。然而，不断广播ＲＥＱ降低了信道的可用性，增加了网络拥堵率。为此，提
出基于ＲＢＮＳ（ｒｅｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅｂａｓｅｄｎｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）路由方案。该ＲＢＮＳ在决策路由时无需广播ＲＥＱ消息，源节点只需通过每个节点
的ｒｅｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅ信息，选择下一跳转发节点。同时，ＲＥＱ仅向离目的节点近的节点方向传播，在节点的一跳通信范围仅传输一次，从
而减少了路由跳数和ＲＥＱ消息数量。仿真结果表明，ＲＢＮＳ在吞吐量、数据包丢失率和数据包碰撞率方面均得到有效的提升。
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０　引　言

近年来，车载网ＶＡＮＥＴｓ得到广泛关注。这主要基于两个
事实：每年有大量的交通事故以及车辆通信标准的提出，如

ＩＥＥＥ８０２．１１ｐ［１］，专用短程通信技术 ＤＳＲＣ（ＤｅｄｉｃａｔｅｄＳｈｏｒｔ
ＲａｎｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ）［２］。研究车载网 ＶＡＮＥＴｓ的目的在于有
效和高效地实现移动车辆间安全、紧急消息的交互。通过安装

全球定位系统ＧＰＳ和其他传感设备，车辆能够获取移动信息，
如当前的位置、速度、移动方向等。常采用广播的方式在一跳邻

居车辆区域内共享车辆移动信息。从邻居车辆获取的移动信息

在安全预警、路由决策方面扮演着重要的角色［３－５］。

由于车辆的快速移动以及动态的通信环境，导致通信路径

频繁断裂，阻碍车间通信的连续性和流畅性。这为 ＶＡＮＥＴｓ的
路由协议提出挑战。ＶＡＮＥＴｓ的路由应当具有顽健（ｒｏｂｕｓｔ）、可

靠、小的传输时延以及低的网络开销特性［６］。

近几年，研究者针对 ＶＡＮＥＴｓ提出不同策略的路由机制。
这些路由机制可分两类：基于位置和基于拓扑的路由。这些路

由通过一系列的节点实现数据的交互。在数据传输阶段，有不

断的中间节点参与数据的转发。基于拓扑路由又可为先应式、

反应式和混合式路由。按需距离矢量 ＡＯＤＶ［７］（ＡｄＨｏｃＯｎｄｅ
ｍａｎｄＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒ）路由广泛应用于ＶＡＮＥＴｓ。ＡＯＤＶ在数据
包分组率、归一化路由开销方面有较好的性能，但是其端到端传

输时延、数据包丢失率要比其他的基于拓扑路由重要。

为此，提出ＲＢＮＳ的路由协议。设计 ＲＢＮＳ的目的在于降
低数据包丢失率，改善网络的吞吐量。ＲＢＮＳ依据每个节点的
ｒｅｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅ，选择下一跳转发节点。同时，数据包在源节点的
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通信范围内仅转发一次，减少了通信跳数，节省了网络资源。

１　ＲＢＮＳ路由协议的设计

ＲＢＮＳ路由协议的核心思想在于通过车辆的接受率选取下
一跳转发节点。当源节点 Ｓ需发送数据包时，节点 Ｓ向邻居节
点发送请求消息ＲＥＱ，以收集周围车辆的信息。ＲＥＱ消息包含
目的车辆 Ｄ的身份 ＩＤ和位置。当中间节点收到 ＲＥＱ消息后，
可以计算与目的车辆Ｄ的距离。通过ＲＥＱ消息，离目的节点近
的中间节点将收到 ＲＥＱ消息，并转发给在目的节点方向的车
辆。接收节点决定是否参与消息转发过程，不参与的话，就丢去

ＲＥＱ消息，否则，就发送确认信息ＡＣＫ表示参与。

１．１　系统假设
ＲＢＮＳ在实施的过程中进行如下假设：
（１）网络中所有车辆装配全球导航系统 ＧＰＳ，以获取自己

的位置信息；

（２）通过周期广播 ｈｅｌｌｏ消息，节点间交互各自的位置信
息，包括源节点和目的节点的位置信息。周期的ｈｅｌｌｏ消息间隔
为５０ｍｓ；

（３）所有车辆均引用ＩＥＥＥ８０２．１１ｐ协议标准，并采用专用
短程通信ＤＳＲＣ（ＤｅｄｉｃａｔｅｄＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）。

一旦收到ＲＥＱ消息，中间节点首先更新ｒｅｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅ，并向
源节点回复ＡＣＫ消息。该消息包含中间节点的 ＩＤ、位置信息。
源节点在其发送的每个ＲＥＱ消息中产生了随机数，称为ｎｏｎｃｅ。
通过设定ｎｏｎｃｅ阻止邻居节点的欺骗。因为某些个体车辆可能
多次回复ＡＣＫ消息，企图堵塞网络。源节点通过设置ｎｏｎｃｅ，能
预防这种欺骗行为。具体的过程见１．５节。

在ＲＢＮＳ中，源节点仅向离目的节点更近的节点发送 ＲＥＱ
消息。如果节点ｉ离目的节点的距离比源节点 Ｓ离目的节点的
距离还远的话，节点ｉ将不在节点Ｓ的发送ＲＥＱ消息的范围内，
将被忽略。节点ｉ离目的节点ｄ的距离Ｄｄｉ可通过式（１）计算：

Ｄｄｉ ＝ （ｘｄ－ｘｉ）
２＋（ｙｄ－ｙｉ）槡

２ （１）
其中，（ｘｉ，ｙｉ）、（ｘｄ，ｙｄ）分别为节点ｉ、ｄ通过ＧＰＳ获取的地理位
置坐标。通过车辆距离信息，决策路由。设定集合 Ａ。比源节
点Ｓ离目的节点更近的车辆将归纳到此集合中。集合Ａ的更新
如式（２）所示：

ｉ∈ＮＡ＝
ＩＤｉ　ｉｆＤ

ｄ
ｓ ＞Ｄ

ｄ
ｉ{ｓｋｉｐ　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （２）

其中，Ｎ是在源节点Ｓ的通信范围内，并向节点 Ｓ回复 ＡＣＫ消
息的节点数目。ＩＤｉ表示车辆的标识。

通过式（２），使得发送了 ＡＣＫ消息节点被集合成动态的车
辆集Ａ，如式（３）所示：

Ａ＝∏
Ｎ

ｉ
ＩＤｉ （３）

１．２　接受率的计算
接受率被定义为在ＲＥＱ有效期内所接收到的 ＲＥＱ的数目

ＮＴ，如式（４）所示：
Ｒｒ＝ＮＴ　ｔ≤Ｔ （４）

其中，Ｔ表示ＲＥＱ有效期。
在ＲＢＮＳ中，ＲＥＱ的有效期设定为３００ｍｓ。设源节点发送

了ＲＥＱ数据包，该ＲＥＱ的有效期 ＬＴ（ｌｉｆｅｔｉｍｅ）为 Ｔ。在 Ｔ期间
内，源节点的邻居节点收到 ＲＥＱ后，会转发 ＲＥＱ数据包，这样

的话，节点可能从不同邻居节点收到来自同一个ＲＥＱ消息的多
个复本。为此，节点ｉ的接受率被定义为在 ＲＥＱ的数据包有效
时期Ｔ内，节点ｉ收到ＲＥＱ的数目ｃｏｕｎｔｉ（包括复本）。

由于ＲＢＮＳ依据接受率选择路由，须准确计算接受率的值。
同时，还需防止节点的欺骗行为。某些节点可能自行增加接受

率值，以造成成为下一跳转发节点的假象。

所有节点向源节点Ｓ回复的ＡＣＫ消息中均含有它们的ＩＤ，
位置和接受率信息。对于给定的Ａ、Ｎ，车辆ｊ的接受率值等于集
合Ｂ的车辆个数。集合Ｂ是集合Ａ的子集，比车辆ｊ离源节点更
近的节点归纳到集合Ｂ。集合Ｂ可通过式（５）表示：

ｋ，ｊ∈ＮＢ＝
βｋ　ｉｆＤ

ｓ
ｋ ＜Ｄ

ｓ
ｊ{ｓｋｉｐ　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （５）

集合Ｂ可通过式（６）表示：

Ｂ＝∏
Ｎ

ｋ
ＩＤｋ （６）

如图１所示，源节点为Ｓ，目的节点为 Ｄ。源节点 Ｓ的集合
Ａ＝｛ＩＤ１，ＩＤ２，ＩＤ３，ＩＤ４，Ｓ｝。节点ＩＤ３∈Ａ，在集合Ａ中比ＩＤ３更靠
近源节点Ｓ的车辆有 ＩＤ２、ＩＤ１、Ｓ。即集合 Ｂ＝｛ＩＤ１，ＩＤ２，Ｓ｝。因
此，节点ＩＤ３的接受率为３，如式（７）所示：

ｒｅｃ＿ｒａｔｅｊ＝Ａ∩Ｂ （７）
同理，依据式（６）可得，节点 ＩＤ４、ＩＤ２、ＩＤ１的接受率分别为

４、２、１。
源节点Ｓ在选择下一跳转发节点前，先通过式（７）计算每

个节点的接受率值。

图１　ＲＢＮＳ中接受率计算示例

１．３　下一跳的选择
依据１．２节，源节点收集通信范围内所有节点的接受率值，

并通过接受率值选择下一跳转发节点。选择过程中采用 ｍｉｎ
ｍａｘ理论，具有最大的接受率的节点将被选为下一跳。一旦选
定了下一跳节点，并向下一跳节点发送了数据后，源节点将自己

的状态信息发送给下一跳节点。依据式（８）选择下一跳节点
ＶＮＨ。

ＶＮＨ ＝ｍａｘｉ≤Ｎｒｅｃ＿ｒａｔｅｉ （８）

通过式（８）可以选择具最大的接受率节点作为下一跳转发
节点。然而系统中存在具有相同的接受率的节点。如果两个节

点接受率相同，并且是最大的话，此时比较离目的节点的距离，

从中选取离目的节点更近的节点作为下一跳转发节点。

ＲＢＮＳ方案的流程如图２所示。源节点Ｓ依据ＧＰＳ获取的
位置信息，先向其邻居节点发送 ＲＥＱ消息。中间节点 Ｉ存储
ＲＥＱ消息，并依据ＲＥＱ消息更新接受率。在３００ｍｓ内，中间节
点Ｉ向源节点Ｓ回复ＡＣＫ消息。然后源节点从回复了 ＡＣＫ消
息的中间节点中选取下一跳转发节点 Ｆ，并向该节点 Ｆ转发数
据消息ＭＳＧ。如果目的节点Ｄ在节点Ｆ的通信范围内，节点 Ｆ
直接向目的节点转发ＭＳＧ消息。如果不在其通信范围内，节点
Ｆ则在其通信范围内寻找新的下一跳转发节点。
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图２　算法流程图

１．４　ＡＣＫ消息的设置
为了获取高的接受率，某些节点可能重复产生 ＡＣＫ消息。

为此，需设置安全机制预防此类情况。源节点Ｓ在产生ＲＥＱ消
息中载入随机数字ｎｏｎｃｅ。当收到来自邻居节点的确认消息时，
节点Ｓ验证ｎｏｎｃｅ，以判断确认消息是否是真实可靠的。源节点
只接收具有正确 ｎｏｎｃｅ值的确认消息。ＲＥＱ消息格式如表 １
所示。

表１　ＲＥＱ消息格式

ＮｏｄｅＩＤ Ｎｏｎｃｅ Ｓ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｄ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

表１中ＮｏｄｅＩＤ表示节点的 ＩＤ；Ｎｏｎｃｅ由节点产生的随机
数；Ｓ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ表示源节点的位置；Ｄ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ表示目的节点的位
置；ｔｉｍｅ表示产生 ＲＥＱ消息的时戳。其中 ｔｉｍｅ与 Ｎｏｎｃｅ是匹
配的。

收到ＲＥＱ消息后，中间节点将向源节点回复 ＡＣＫ确认消
息，并将Ｎｏｎｃｅ加载到 ＡＣＫ消息中。ＡＣＫ的消息格式如表 ２
所示。

表２　ＡＣＫ消息格式

ＮｏｄｅＩＤ Ｎｏｎｃｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ１ Ｒｅｃｅ＿ｒａｔｅ

其中，ｔｉｍｅ１表示产生ＡＣＫ消息的时戳。Ｒｅｃｅ＿ｒａｔｅ表示节
点的接受率。

收到 ＡＣＫ消息，源节点先检测 ＡＣＫ消息中的 Ｎｏｎｃｅ和
ｔｉｍｅ１的值，并对照自己之产生 ＲＥＱ的 Ｎｏｎｃｅ和 ｔｉｍｅ的值。如
果Ｎｏｎｃｅ值一致，并且 ｔｉｍｅ１ｔｉｍｅ小于３００ｍｓ，就接受此消息。
接受之后，源节点检测 ＮｏｄｅＩＤ是否是第一次发送 ＡＣＫ消息，
如果是第一次发送，则认可此消息，否则丢弃此ＡＣＫ消息。

通过这种策略，防止节点随意发送 ＡＣＫ消息，使得源节点
能准确计算每个节点的接受率。

２　ＲＢＮＳ的性能分析

本文利用 ＭＯＶＥ产生城市街道的移动模型。ＭＯＶＥ是以
ＳＵＭＯ［８］为平台的开放性车辆仿真软件。所谓的车辆移动模型
是指在仿真期间车辆沿着道路移动，并设置交叉路口、堵塞等情

况，模拟车辆行驶的真实环境。

如图３所示，由８条水平道路、８条垂直道路构成的城市场
景。该场景有１２交叉点。每条道路长为１５００米，宽为１０米。
道路均是双向的单车道。规定车辆行驶的最大速度为６０ｋｍ／ｈ。
在交叉路口设有交通灯，车辆依据红绿灯行驶，且随机左、右转。

通过ＭＯＶＥ产生的车辆行驶图，如图４所示。

图３　类似城市街道的Ｍａｎｈａｔｔａｎ

图４　基于ＭＯＶＥ产生车辆移动示意图

在仿真过程中，将 ＲＢＮＳ的路由性能与 ＡＯＤＶ进行比较。
之所以选择ＡＯＤＶ是因为 ＡＯＤＶ的路由决策过程与 ＲＢＮＳ类
似。不同之处在于ＲＢＮＳ是选择具有高的接受率的节点作为下
一跳转发节点。

本节分析提出的 ＲＢＮＳ的路由性能。采用网络仿真工具
ＮＳ２．３４［９］作为网络仿真平台。ＮＳ２（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ，ｖｅｒｓｉｏｎ
２）是一种面向对象的网络仿真器，本质上是一个离散事件模拟
器。由ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ开发而成，使用Ｃ＋＋和Ｏｔｃｌ作为开发语言。
通过ＮＳ２能分析动态结构以及网络传输性能。

２．１　性能指标
为了更完善地评价 ＲＢＮＳ的路由性能，本文选用以下三项

性能指标。

（１）吞吐量：表示从源节点成功传输到中间节点或目的节
点的数据量。

（２）数据包丢失率：表示丢失的数据包数与所传输的总的
数据包数之比。

（３）数据包碰撞率：表示目的节点成功接收到的数据包数
与源节点所发送的数据包数之比。

２．２　网络仿真参数
采用ＮＳ２进行网络仿真。所有车辆的移动模型均有ＭＯＶＥ

产生。具体的参数如表３所示。
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表３　ＮＳ２仿真参数

２．３　性能分析
本小节分析ＲＢＮＳ在吞吐量、数据包丢失率以及数据包碰

撞率的性能，仿真结果如图５至图７所示。
图５显示了 ＡＯＤＶ、ＲＢＮＳ两类路由协议的吞吐量性能曲

线。从图５可知，ＲＢＮＳ的吞吐量略好于ＡＯＤＶ。这主要是因为
消息仅向目的节点方向上的车辆发送，节省了网络资源，使得数

据传输更为畅通，从而提高了系统的吞吐量。

图５　吞吐量的变化曲线

图６显示两类协议的数据包丢失率。从图６可知，ＡＯＤＶ
的数据包丢失率远高于ＲＢＮＳ。这主要是因为 ＡＯＤＶ中的广播
风暴问题。广播风暴引起网络堵塞，加剧了数据包的丢失。而

ＲＢＮＳ只向目的节点方向上的节点ＲＥＱ消息，减少了ＲＥＱ消息
数量，占用的资源少。

图６　数据包丢失率的变化曲线

图７显示了ＲＢＮＳ和ＡＯＤＶ的数据包碰撞率的性能曲线。
从图７可知，ＲＰＮＳ的平均数据包碰撞率低于 ＡＯＤＶ，这是因为
ＲＢＮＳ在路由过程中减少了消息的数量，降低了网络的堵塞率，
从而使得数据包传输的更为流畅，最终降低数据包碰撞的概率。

而ＡＯＤＶ在路由决策时，产生了较多的数据包，而大量的数据

包会引起数据传输通道的堵塞，提升了数据包碰撞概率，最终导

致数据包的丢失。

图７　数据包碰撞率的变化曲线

３　结　语

本文提出基于ＲＢＮＳ路由方案。ＲＢＮＳ通过选择性的发送
ＲＥＱ消息，降低了消息产生率和网络堵塞。在源节点的通信范
围内，仅通过一个节点转发，降低了通信传输的跳数，节省了网

络资源，发生广播风暴的概率也随之下降。通过与 ＡＯＤＶ的对
比仿真，结果表明ＲＢＮＳ在吞吐量、数据包丢失率、数据碰撞率
均得到有效的提升。

后期将进一步改善 ＲＢＮＳ的路由性能，降低路由过程中消
息的数量。

参　考　文　献

［１］ＩＥＥＥｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｌｏｃａｌａｎｄｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｐａｒｔ１１：ＷｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ（ＭＡＣ）ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ（ＰＨＹ）ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｍｅｎｄｍｅｎｔ
６：Ｗｉｒｅｌｅｓｓａｃｃｅｓｓｉｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｓ］．ＩＥＥＥＳｔｄ８０２．１１ｐ
２０１０（ＡｍｅｎｄｍｅｎｔｔｏＩＥＥＥＳｔｄ８０２．１１２００７），２０１０．

［２］ＹａｎＧｏｎｇｊｕｎ，ＳｔｅｐｈａｎＯｌａｒｉｕ．ＡＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｋｄｕｒａｔｉｏｎ
ｉｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，２０１１，１２（４）：１２２７ １２３７．

［３］ＬｉｕＫ，ＬｅｅＶＣ．ＲＳＵｂａｓｅｄＲｅａｌｔｉｍｅＤａｔａＡｃｃｅｓｓｉｎＤｙｎａｍｉｃＶｅｈｉｃ
ｕｌａｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１０，
５６（６）：３３３７ ３３４７．

［４］ＮｏｐｐａｋｕｍＹ，ＰｈｏｎｇｓａｋＫ．ＡＯＤＶＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒＶｅｈｉｃｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋｓ
ｗｉｔｈＣｒｏｓｓＬａｙｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＭｏｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，８（２）：８９ ９５．

［５］ＰａｎｉｃｈｐａｐｉｂｏｏｎＳ，ＦｅｒｒａｒｉＧ，ＴｏｎｇｕｚＯＫ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｄｈｏｃｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｗｉｒｅｌ．
Ｎｅｔｗ，２０１０，１６（３）：７９３ ８１１．

［６］ＤｈａｒｍｅｎｄｒａＳｕｔａｒｉｙａ，ＳｈｒｉｋａｎｔＰｒａｄｈａｎ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｔｏ
ｃｏｌｓｆｏｒＶＡＮＥＴｓｉｎＣｉｔｙＳｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥ
ｍｅｒｇｉｎｇＴｒｅｎｄｓｉｎＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＥＴ
ＮＣＣ），Ａｐｒｉｌ２０１１．

［７］ＰｅｒｋｉｎｓＣ，ＢｅｌｄｉｎｇＲｏｙｅｒＥ，ＤａｓＳ．ＡｄｈｏｃＯｎＤｅｍａｎｄＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃ
ｔｏｒ（ＡＯＤＶ）Ｒｏｕｔｉｎｇ［Ｒ］．ＲＦＣ３５６１，Ｊｕｌｙ２００３．

［８］ＭＯＶＥ（ＭＯｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒＶＥｈｉｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ）：Ｒａｐｉｄ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＲｅａｌｉｓｔｉｃＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＶＡＮＥＴ［ＥＢ／ＯＬ］．２００７．Ａｖａｉｌ
ａｂｌｅａｔ：ｈｔｔｐ：／／ｉｅｎｓｌ．ｃｓｉｅ．ｎｃｋｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／ＭＯＶＥ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ．

［９］Ｔｈｅｎｓ２ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓｉ．ｅｄｕ／ｎｓｎａｍ／ｎｓ／．


	第5期 319
	第5期 320
	第5期 321
	第5期 322

