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车载自组织网络中
基于簇的协作传输机制
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摘要: 为提高公路车辆的数据服务效率和通信服务的能量利用率ꎬ将分簇算法应用于实际环境的数

据传输ꎬ提出一种新的传输机制ꎮ 针对公路环境ꎬ应用分簇和数据聚合ꎬ进行了实时的双向数据协作

传输在公路上的应用设计ꎮ 仿真结果表明:在公路环境中ꎬ整合了分簇和数据聚合的数据传输机制能

有效提高服务率、减少服务时延、提高吞吐量并减少能耗ꎮ
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　 　 交通运输的发展为人们提供了便利ꎬ也带来

了严峻的问题[１－３]ꎮ 车载自组织网络( ｖｅｈｉｃｕｌａｒ
ａｄ￣ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＶＡＮＥＴ)可以将交通及环境信息

实时提供给车辆用户ꎬ是智能汽车、自动驾驶和智

慧城市发展的关键技术[４]ꎮ 交通信息服务质量

和用户体验是现有 ＶＡＮＥＴ 研究需要解决的关键

问题ꎬ而数据传输效率是决定服务质量和用户体

验的核心因素之一ꎮ 在 ＶＡＮＥＴ 中ꎬ车与车通信

(ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬＶＶＣ)和车与基

础设施通信( ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉ￣

ｃｌｅｓꎬＩＣＶ)在服务范围、时延和能耗等方面各有优

势ꎬ通过协作数据交换为车辆提供交通信息服务ꎬ
从而协助提高交通安全和效率ꎬ而分簇基于扩展

性强、 数据融合简单、 能量利用高效等特点ꎬ可
以有效实现数据融合ꎬ从而提高 ＶＡＮＥＴ 数据传

输性能并降低能耗[５]ꎮ
在纯 ＩＣＶ 服务模式中ꎬ只有沿公路部署的

ＲＳＵ(路侧单元)能够直接为驾驶员提供数据服

务ꎬ但服务过程因涉及大量 ＩＣＶ 传输而影响传输

效率[６]ꎮ 虽然分簇和数据聚合方法均各有相关
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研究ꎬ但在 ＶＡＮＥＴ 领域中ꎬ尚未有工作将这两种

算法同时结合在一起应用[７]ꎮ 本研究结合分簇

与数据聚合ꎬ通过将 ＶＶＣ 和 ＩＣＶ 结合在一起为车

辆提供交通 /环境信息服务ꎬ分簇路由结合数据融

合技术可以大幅度的降低网络的数据冗余ꎬ分层

路由使得数据转发有一定的方向性ꎻ二者相结合

降低了网络能耗和延长网络生存周期ꎮ

１　 车载自组织网络挑战

为提高公路车辆的数据服务效率和通信服务

的能量利用率ꎬＪ. Ｚｈａｏ 和 Ｇ. Ｃａｏ 介绍了车辆辅助

数据传输协议 ＶＡＤＤꎬ考虑多节点参与传输的情

况[８]ꎬ通过当前交通和道路网络预测车辆行驶ꎬ
以扩大传输距离、优化传输效率ꎮ 该协议适用于

多跳数据传播ꎬ但高动态的交通拓扑结构会导致

延迟并影响传输效率ꎬ因此ꎬ还需要考虑更加高效

的远距离传输方案ꎮ
在 ＶＡＮＥＴ 中ꎬ频繁改变的车辆速度、方向、

相对位置会导致车辆之间的稳定连接时间较短ꎬ
给消息传输时延、重传次数和传输效率带来消极

的影响ꎬ对维持 ＶＡＮＥＴ 的服务质量也带来极大

挑战ꎮ 合理规划的传输功率有助于提高数据传输

的吞吐量ꎬ提高能源利用率ꎬ但是传输功率与车辆

数量及传输距离密切相关ꎮ 虽然能耗在传统的燃

油汽车领域中无需受限ꎬ但随着混合动力及纯电

力驱动汽车的普及ꎬ车载通信单元的能耗也成为

亟需考虑的问题ꎮ
为了向用户提供实时的交通信息服务ꎬ并提

高交通信息服务效率、降低传输能量消耗ꎬ需要建

立有效的数据传输机制ꎬ本研究探讨在 ＶＡＮＥＴ
环境下的数据传输机制ꎮ 通过调查分析发现ꎬ当
前 ＶＡＮＥＴ 实时数据传输仍存在较大的系统开

销ꎬ需要更加有效、 节能的传输机制ꎬ以实现既保

证服务质量又提高传输效率和能源效率的目标ꎮ

２　 通信模式

ＶＶＣ 通信通信模式中装载 ＯＢＵ (车载单元)
的车辆之间可以在网络覆盖范围内直接通信ꎮ
ＶＶＣ 通信可以随时实现ꎬ无需任何基础设施ꎬ可
随时交换实时信息ꎮ 在这种通信模式下ꎬ车辆之

间的数据传输灵活并具有低时延的特点ꎮ 大多数

ＶＶＣ 应用是通过车辆网络与附近的其它车辆交

换信息ꎬ然而ꎬ如果有车辆不能发送和接收消息

(例如ꎬ车辆没有 ＯＢＵ 装置或其收发装置存在故障

时)ꎬＶＶＣ 通信可能是非常不可靠的ꎬ尤其是在车

辆的拓扑结构不稳定的时候ꎮ 另外ꎬ单纯的 ＶＶＣ
通信不能提供对用户的外部网络资源的访问ꎮ

ＩＣＶ 通信是指车辆与道路附近的基础设施之

间的数据交换ꎮ ＩＣＶ 通信可通过整个车辆网络为

远端车辆提供网络服务:车辆向路边单元发送信

息或请求ꎬ并通过 ＩＣＶ 接收从路边单元返回的信

息服务ꎮ 沿路部署的路边单元可以支持车辆的请

求ꎬ如提供道路状况、其它区域的交通信息、停车

场的可用性和收费站收费资讯等ꎮ 另外ꎬ路边单

元还可以充当外部网络的接入点ꎬ使车辆可以接

触更丰富的网络资源ꎮ 然而ꎬＩＣＶ 需要比 ＶＶＣ 消

耗更多的功率和端到端时延才能实现对车辆信息

的无缝传输ꎬ大量路边单元和其它基础设施的部

署也会造成较高的代价ꎮ

３　 分簇算法

分簇算法综合考虑移动性、传输功率和节点

能量等因素进行簇头选举ꎬ各因素所占比重可以

动态调整[９]ꎮ 网络路由协议中ꎬ分簇路由具有扩

展性强、 数据融合简单、 能量利用高效等特点ꎬ
分簇就是以簇为单位进行网络划分ꎮ 相比于平面

型路由协议ꎬ分簇路由与分层路由明显减少了网

络能 量消耗ꎮ 然而ꎬ在分簇的条件下节点间的数

据转发只在簇头节点间进行ꎬ分层的目的是使数

据转发具有一定的方向性ꎬ所以只需对簇头节 点

进行分层处理即可ꎮ
每个节点具有不同数量的邻居节点ꎬ体现了

一个节点的连接度ꎮ 当一个簇头的邻居数量达到

理想水平时ꎬ这个簇的整体性能可以达到预期的

效果ꎬ而不会使簇头过载ꎮ 这个理想邻居数与节

点真实邻居数之间的差异 Δｖ 反映了节点在簇头

接入中的潜在竞争力ꎬ可以用式(１)来表示:
Δｖ ＝ ｄｖ － δ (１)

其中ꎬ δ 是簇头可以连接的理想邻居节点数量ꎬ ｄｖ

是实际节点连接数ꎮ
节点 ｖ 与其所有邻居 ｖ'(ｖ' ∈ Ｎ(ｖ)) 之间的

距离总和 Δｖ 体现了该节点为维持与其邻居的通

信的发送功率代价ꎬ距离越远表示需要越高的发

射功率ꎮ 具体可由式(２)表示:

Ｄｖ ＝ ∑ ｄｉｓｔ(ｖꎬｖ'){ } (２)

９９５



福建工程学院学报 第 １８ 卷

　 　 移动性 Ｍｖ 由节点从开始到当前时刻的平均

速度来说明ꎬ如式(３)所示ꎮ 在一段持续时间 Ｔ
内ꎬ平均速度越低ꎬ节点移动性越稳定ꎬ因此更适

合作为簇头ꎮ

Ｍｖ ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
(ｘｔ － ｘｔ －１) ２ ＋ (ｙｔ － ｙｔ －１) ２ (３)

式中ꎬｘ、ｙ 代表位置坐标轴ꎮ
簇头是控制和传递消息的关键角色ꎬ而数据

在车间传输过程需要电池供能支持ꎬ其中ꎬ簇头节

点需要承担的负荷更大ꎮ 在簇头节点处的传输过

程越多ꎬ耗能就越多ꎮ 随着电池功率消耗ꎬ作为簇

头的节点的持续时间可由 Ｐｖ 表示ꎮ
结合所有这些因素ꎬ选择簇头的复合度量 Ｗｖ

如式(４)所示:
Ｗｖ ＝ ｗ１Δｖ ＋ ｗ２Δｖ ＋ ｗ３Δｖ ＋ ｗ４Δｖ (４)

其中ꎬ ｗ１ꎬｗ２ꎬｗ３ꎬｗ４ > ０ 均可以调整ꎬ以决定上述

讨论的每个因素影响比重ꎮ
分簇过程如下:
(１)统计各节点的连接度 ｄｖꎻ
(２)计算每个节点 ｖ 的连接差异度 Δｖꎻ
(３)计算每个节点与各个邻节点间的总间距Ｄｖꎻ
(４)计算每个节点在行驶时间内的平均速度Ｍｖꎻ
(５)计算节点的簇头身份持续时间 Ｐｖꎬ 这表

示已消耗的电池电量ꎻ
(６)计算每个节点的复合权重 Ｗｖꎻ
(７)选择 Ｗｖ 最小的节点作为簇头ꎮ 簇头的

所有邻节点确定自己身份为簇成员ꎬ不再进行

选举ꎻ
(８)对尚未被选为簇头或成为簇成员的其余

节点重复步骤(２)－(７)至全部节点确定身份ꎮ
分簇算法在分簇过程中ꎬ会因实际多变的网

络环境遇到许多不稳因素ꎬ结合遗传算法将分簇

进行优化(ＧＡ－分簇)ꎮ 父簇首和父簇成员信息

将记录在由适应度函数定义的染色体中ꎬ这些染

色体通过遗传算法被传递ꎮ 每个簇头尽可能地覆

盖附近的节点ꎬ使簇头总数保持在较低的水平ꎮ
与原始的分簇算法相比ꎬ该算法在分簇中表现出

更优的稳定性[１０]ꎮ

４　 实时双向传输设计

４.１　 上行链路

上行链路中各部分工作流程如图 １ 所示ꎮ 上

行链路由簇成员收集本地交通 /环境信息、产生服

务请求开始ꎬ各簇成员节点生成的数据包包括:车
辆 ＩＤ、服务请求 ＩＤ 和簇头 ＩＤꎮ 簇成员将服务请

求连同收集的信息一起发送到簇头后设置定时器

等待服务响应ꎮ 在收到成员发来的数据包后ꎬ簇
头首先进行数据聚合处理ꎬ合并、归纳重复数据以

减少数据量ꎬ将整合后的数据包发送到 ＲＳＵꎮ 当

ＲＳＵ 接收到簇头发来的数据包时ꎬ便会用收集的

信息来更新数据库中相关的服务信息ꎬ并根据所

有的请求数据生成服务信息包ꎮ

图 １　 上行链路工作流程

Ｆｉｇ.１　 Ｕｐｌｉｎｋ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

４.２　 下行链路

下行链路中各部分的工作流程如图 ２ 所示ꎮ
首先ꎬＲＳＵ 向数据库服务器更新信息ꎬ生成簇成

员请求的服务数据ꎮ 随后 ＲＳＵ 将这些数据通过

ＩＣＶ 发送给簇头ꎮ 最后ꎬ由簇头通过 ＶＶＣ 向其成

员广播服务数据包ꎮ 当对应簇头监听到相应的服

务 ＩＤ 时ꎬ簇成员将存储这些数据包ꎬ并将接收到

的服务请求标记为满足状态ꎮ 如果簇成员的请求

在等待期间不能满足(即簇成员在等待时间内没

有收到所请求的服务数据)ꎬ则认为该请求失败ꎬ
簇成员将生成新的请求并再次发送到对应簇头ꎮ

由于多个车辆可以请求同一个服务(例如ꎬ３
个车辆对同一区域的交通信息感兴趣)ꎬ簇头通

过广播向簇成员发布数据ꎬ从而降低传输成本ꎮ
当簇头广播服务数据时ꎬ标记相同簇头 ＩＤ 和请求

服务 ＩＤ 的簇成员将接收并保存服务信息ꎮ 这种

传输机制可以为车辆提供实时信息服务ꎬ使司机

可以有效地管理他们的行程、合理安排时间ꎬ从而

００６
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减缓交通压力ꎬ提高出行效率ꎮ

图 ２　 下行链路工作流程

Ｆｉｇ.２　 Ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

　 　

５　 实验与结果分析

５.１　 仿真工具与环境搭建

目前ꎬ已有许多功能强大的仿真器可被用来

评估 ＶＡＮＥＴ 的性能ꎮ 本研究通过将移动仿真和

网络仿真结合在一起来模拟 ＶＡＮＥＴ 性能ꎬ即将

ＯＭＮＥＴ＋＋、ＳＵＭＯ 和 Ｖｅｉｎｓ 框架的组合[１１]ꎮ Ｖｅｉｎｓ
是一个为研究 ＶＡＮＥＴ 建立的仿真框架ꎬ它可以

在 ＯＭＮＥＴ＋＋中运行ꎬ并和 ＳＵＭＯ 的流量控制接

口结合ꎮ 实验环境设定为一条三车道的单向直行

公路ꎬ每条车道上一条车辆流ꎮ 考虑到 ＶＶＣ 的最

大通信范围通常为 ３００ ｍꎬ高速公路上每个簇中

的车辆数目也与车速有关ꎬ为接近实际情况ꎬ根据

公路法规中安全停车距离和速度的关系ꎬ定义了

车流速度分别为 ３２、４８、６４、８０、９６、１１２ ｋｍ / ｈ 的环

境下 ６ 个 Ｖ２Ｘ 模拟场景ꎮ
为更好分析设计的传输机制的性能ꎬ设置一

组对照组进行比较ꎮ 对照组设置来自文献[１２]ꎬ是
一种无车辆间协作过程的纯 ＩＣＶ 传输机制ꎬ如图

３ 所示ꎮ 一旦车辆进入 ＲＳＵ 的通信范围ꎬ他们便

会将收集的数据和产生的服务请求直接上传到

ＲＳＵꎬＲＳＵ 解析数据后直接通过 ＩＣＶ 将请求的服

务传送回车辆ꎮ 在这个无协作组中ꎬ每个场景都

和 Ｖ２Ｘ 组设定相同的参数ꎮ

图 ３　 无协作纯 ＩＣＶ 传输

Ｆｉｇ.３　 Ｐｕｒｅ ＩＣＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

网络环境基于 ＤＳＲＣ 中 ＩＥＥＥ８０２. １１ｐ 和

ＩＥＥＥ１６０９ 系列进行配置ꎬ其中包括 ＰＨＹ 层和

ＭＡＣ 层的参数ꎮ ＶＶＣ 的发射功率取决于簇头与

最远端成员之间的距离ꎬ其它仿真参数如表 １ 所

示ꎬ使用 Ｔｗｏ￣ｒａｙ 模型用作信号传输模型ꎮ

表 １　 仿真参数设置

Ｔａｂ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 取值

频带 ５.８５０~９.９２５

信道 １０ ＭＨｚ

接收功率阈值 －８９ ｄＢｍ

传播模型 Ｔｗｏ－ｒａｙ 模型

发送速率 ６ Ｍｂｐｓꎬ１２ Ｍｂｐｓ

请求数量 ２０－２５

数据大小 １００ ｂｉｔｓ

车道数 ３

仿真时间 ３００ ｓ

５.２　 实验结果分析

为对仿真结果进行更好的分析ꎬ定义了如下

４ 种性能评价参数ꎬ以评估服务机制在仿真中的

性能表现ꎮ
服务率是成功完成的请求数量 ｎｓ 与所请求

的服务的总量 ｎ 的比值ꎬ这是评估 Ｖ２Ｘ 系统有效

性的一个重要度量标准ꎮ 服务率( γ )可通过以

下公式衡量:

γ ＝
ｎｓ

ｎ
(５)

　 　 平均服务时延被定义为从提交请求到最终接

收到服务数据的平均使用时间ꎬ包括服务传输时

间和因失败重传等原因的等待时间ꎬ该时延( τ )
可以表达为:
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τ ＝
∑
ｎｓ

ｉ ＝ １
ｔｓｉ ＋ ｎｕｓ􀅰ｔｐ

ｎｓ
(６)

其中ꎬｔｓｉ是第 ｉ 个成功的服务传输的时间持续时

间ꎬｎｕｓ是失败的服务请求的数量ꎬ而 ｔｐ是车辆在传

输失败的服务中消耗的等待时间ꎮ
对等待请求服务的计时器设定要确保系统平

均服务时延不会过高从而影响系统服务质量ꎬ由
于 １ ｓ 完全足够进行一次数据请求和发放过程ꎬ
而超过 １ ｓ 服务质量会明显受到影响ꎬ因此 ｔｐ最大

边界值由 τ ＝ １ ｓ 时的状态决定:

ｔｐ ＝
ｎｓ􀅰τ － ∑

ｎｓ

ｉ ＝ １
ｔｓｉ

ｎｕｓ τ ＝ Ｉ

＝
ｎｓ － ∑

ｎｓ

ｉ ＝ １
ｔｓｉ

ｎｕｓ
(７)

其中ꎬｔｓｉ、ｎｓ和 ｎｕｓ由数据大小、传输速率和链路质

量决定ꎮ
吞吐量是一种被广泛应用的度量传输效率的

指标ꎬ在此定义为在一个时间单位中实际传输的

数据的平均大小:

η ＝
Ｐｓ

Ｔ
(８)

其中 Ｐｓ是成功传输的服务数据的总大小ꎬＴ 是总

传输时间ꎮ
能耗效率是传输 １ 比特数据所需要消耗的能

量(焦耳 /比特)ꎬ综合考虑上下链路传输能耗ꎬ整
个系统的综合能耗效率 ＥＣ 如下所示:

ＥＣ ＝ ＥＵｂ ＋ ＥＤｂ (９)

ＥＵｂ ＝
ＥＵ

ＢＵ
(１０)

ＥＤｂ ＝
ＥＤ

ＢＤ
(１１)

其中ꎬＥＵ和 ＥＤ分别是上、下行链路的总能耗ꎬＢＵ

和 ＢＤ分别是上、下行链路总传输数据大小ꎮ
图 ４ 显示了在不同的车流速度和车辆密度的

情况下ꎬＶ２Ｘ 组和 ＩＣＶ 组的服务率ꎮ 在 ６ 、１２
Ｍｂｐｓ 的数据速率下ꎬＶ２Ｘ 组在所有场景中都比

ＩＣＶ 组表现出了更高、更稳定的服务率ꎮ 随着车

速的不断增加ꎬＩＣＶ 组服务率呈上升趋势ꎬ这是由

于车辆密度的降低减少了数据传输需求ꎬ从而减

少了信道中的传输冲突和拥塞ꎮ 而当车速较低时

车辆之间的距离相对较短ꎬ在相同的范围内参与

传输的车辆较多ꎬ因此需要满足更多的服务请求ꎮ

在这种情况下ꎬ通过将车辆分成簇ꎬ可减少车辆和

ＲＳＵ 之间的传输负载ꎬ故 Ｖ２Ｘ 组中有比 ＩＣＶ 组更

少的冲突ꎮ 另外ꎬ不在 ＲＳＵ 的通信范围中的车辆

不能直接收到服务数据ꎬ但是在簇中ꎬ由于簇头已

经存储了来自 ＲＳＵ 的服务数据ꎬ所以只要簇成员

和簇头在同一个簇中ꎬ离开 ＲＳＵ 覆盖范围后的簇

成员仍然可以从簇头获取服务ꎮ

图 ４　 不同场景下服务率

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

平均服务时延如图 ５ 所示ꎬ其中包括花费在

传输服务数据上的时间以及当服务失败时等待重

传的时间ꎮ 在 ＩＣＶ 组中ꎬ每个车辆必须等待来自

ＲＳＵ 依次提供服务数据ꎮ 在相同数据发送速率

下的平均服务时延在 Ｖ２Ｘ 组中比 ＩＣＶ 组均有所

减少ꎬ最多一组减少了 １３０ ｍｓꎮ 在 Ｖ２Ｘ 组中只有

簇头参与了耗时更多的 ＩＣＶ 过程ꎬ另外ꎬ簇头将

前面的服务请求聚合在一起ꎬ有相同请求的车辆

可以在簇头广播服务数据时一起接收到请求的服

务数据ꎬ这也减少了成员的等待时间ꎮ 由图 ５ 中

ＩＣＶ 组较低的服务率可以看出ꎬ在 ＩＣＶ 组中重新

传输服务数据的次数也多于 Ｖ２Ｘ 组ꎮ 当车速增

加时ꎬ随着道路上车辆密度的减少ꎬ通信碰撞和拥

塞将减少ꎬ进行 Ｖ２Ｘ 协作通信的车辆在平均服务

时延上表现出的时延优点不像在大密度车流下时

明显ꎮ 实际上ꎬ当传输负载较小时ꎬ簇对服务延迟

贡献不明显是因为簇中的数据聚合和重新分配也

是花费时间资源的ꎮ 从整体来说ꎬＶ２Ｘ 组中所有

车辆的平均服务时延比 ＩＣＶ 组短ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ在所有 ６ 种不同场景下ꎬＶ２Ｘ 组

的吞吐量明显优于 ＩＣＶ 组ꎬＶ２Ｘ 组的吞吐量比

ＩＣＶ 组保持在更高、更稳定的水平上ꎮ 发送速率

在 ６ Ｍｂｐｓ 时ꎬＶ２Ｘ 组的吞吐量比 ＩＣＶ 组普遍高出

２ 倍以上ꎬ而使用 １２ Ｍｂｐｓ 数据速率发送时ꎬ这种
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图 ５　 不同场景下平均服务时延

Ｆｉｇ.５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ６　 不同场景下的吞吐量

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

差异增大到 ＩＣＶ 组的 ２ 到 ４ 倍以上ꎮ 在速度较快

的场景下ꎬ当服务请求数量较少时ꎬＩＣＶ 组可以在

相同的传输时间单元内完成更多的数据传输ꎮ 在

车速超过 ８０ ｋｍ / ｈ 的场景中ꎬ数据传输需求较少ꎬ
而分簇和数据聚合对系统开销的占用相对增加ꎬ
因此吞吐量反而产生了小幅下降ꎮ 但在总体上ꎬ
Ｖ２Ｘ 组仍有更高的吞吐量ꎮ

６　 结语

针对公路环境ꎬ应用分簇和数据聚合ꎬ进行了

实时的双向数据协作传输在公路上的应用设计ꎬ
将本地信息上传服务器进行信息更新ꎬ为公路上

行驶的车辆提供实时有效的交通服务信息ꎬ同时

兼顾了传输效率和能耗效率优化ꎮ 分别从交通和

通信两方面搭建 ＶＡＮＥＴ 仿真环境ꎬ并进行实验ꎮ
通过建立一系列评估指标分析这种基于簇的协作

传输机制性能ꎬ实验结果表明ꎬ将结合了分簇和数

据聚合的协作传输机制应用在公路上能有效实现

高效而节能的实时数据传输服务ꎮ 这种混合机制

的有效实现ꎬ既实现了大数据的清洗、分析、挖掘

与服务ꎬ也展现出扩展性好、控制负载低、网络拓

扑稳定的优势ꎮ
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