
ＶＡＮＥＴｓ路由协议的研究进展
于海宁，张宏莉

（哈尔滨工业大学计算机网络与信息安全研究中心，黑龙江哈尔滨 １５０００１）

摘 要： 车辆自组织网络是传统自组织网络派生出的一个分支，其与应用场景高度相关．传统路由协议不能有
效的适用于车辆自组织网络，因此，针对车辆自组织网络提出了许多新的路由协议．首先在总结车辆自组织网络的特
性后，分别介绍了单播路由、广播路由和地域性多播路由的概念，然后着重分析和总结了近年来具有代表性的路由协

议的核心路由机制及其优缺点，并从路由协议的应用场景、分类、特性和前提条件四个方面对这些路由协议进行全面

的比较．最后，指出了理想的路由协议应具有的特性以及未来可能的研究策略与突破方向．
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１ 引言

ＶＡＮＥＴｓ在交通拥塞控制、交通安全、出行规划以及
旅途娱乐等方面具有广阔的应用前景，而 ＶＡＮＥＴｓ路由
协议为这些应用提供数据通信支持［１］，是 ＶＡＮＥＴｓ研究
领域的热点和难点问题之一．ＶＡＮＥＴｓ是 ＭＡＮＥＴｓ所派
生出的一个分支，其具有以下特性：（１）车辆的高速运动
导致拓扑结构的高动态性；（２）车辆的高速移动、建筑物
对信号的阻挡导致拓扑结构的非连通性；（３）网络规模
较大，具有开放性，但通信带宽有限，信道生命周期短，

质量不稳定；（４）常被分割为相互独立子网络，并且这些
子网络不断的快速的融合或分裂，拓扑结构具有非均衡

性；（５）通信具有严格延迟限制；（６）车辆具有足够的能
量和较强的存储计算能力；（７）车辆通常依靠地理位置
标识，并且可以方便的获取自身位置信息；（８）车辆运动

受道路拓扑、交通规则和驾驶者意图的限制，其运动轨

迹可被预测并建模．特性（１）～（５）为设计高效的、可靠
的、实时的ＶＡＮＥＴｓ路由协议带来严峻的挑战，而特性
（６）～（８）为路由协议设计带来了前所未有的机遇．总
之，ＶＡＮＥＴｓ路由协议研究的挑战和机遇共存，倍受学术
界和工业界的关注．

本文主要是对近年来具有代表性的 ＶＡＮＥＴｓ的网
络层路由协议进行归纳分类，分析与总结了各类路由协

议的应用场景、核心路由机制及其优缺点，并指出了可

能研究策略和未来发展方向，为 ＶＡＮＥＴｓ路由协议进一
步的研究提供广阔的视角．

２ ＶＡＮＥＴｓ路由协议分类

ＶＡＮＥＴｓ路由协议按照数据包的目的节点数的不同
可分为单播路由（ＵｎｉｃａｓｔＲｏｕｔｉｎｇ），广播路由（Ｂｒｏａｄｃａｓｔ
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Ｒｏｕｔｉｎｇ），多播路由（ＭｕｌｔｉｃａｓｔＲｏｕｔｉｎｇ）三类，其中，针对多
播路由协议本文主要分析其中的一个子类，即地域性

的多播路由（ＧｅｏｃａｓｔＲｏｕｔｉｎｇ），如图１所示．图２列举了

本文所涉及的协议，并指明了这些协议所属的类别，在

下一节中，将对这些路由协议的分类标准和各自核心

路由机制进行详细的论述和总结．

３ 单播路由协议

单播路由协议用于一对一的数据传输，实现源节

点到目的节点的数据包转发．单播路由协议可分为基
于拓扑结构和基于地理位置两类．
３．１ 基于拓扑结构的路由协议

基于拓扑结构的路由协议利用节点之间的链路状

态信息转发数据包．这类路由协议可进一步分为先应
式和反应式两类．在先应式路由协议中，每个节点无论
当前是否需要通信，都需要建立和维护到达网络其他

节点的路由表．如 ＦＳＲ［２］（ＦｉｓｈｅｙｅＳｔａｔｅＲｏｕｔｉｎｇ）．先应式
路由协议预构路由表，在传输数据时无需进行路由发

现，数据包递交延迟小．但是，ＶＡＮＥＴｓ的路由表建立和
维护的开销是无法容忍的．在反应式路由协议中，节点
只有在需要通信的情况下，才会启动路由发现的过程．
每个节点仅建立维护到达部分网络节点的路由信息的

路由表．ＤＳＲ（ＤｙｎａｍｉｃＳｏｕｒｃｅＲｏｕｔｉｎｇ）［３］和ＡＯＤＶ（Ａｄｈｏｃ
ＯｎｄｅｍａｎｄＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒ）［４］是经典的反应式路由协议．
研究表明由于 ＶＡＮＥＴｓ节点的高速运动导致 ＤＳＲ和
ＡＯＤＶ无法及时收敛，产生大量的不可靠路由，且路由
开销过大［５～７］．为提高ＡＯＤＶ的性能，文献［８］提出了两

个基于预测的 ＡＯＤＶ协议 ＰＲＡＯＤＶ和 ＰＲＡＯＤＶＭ．然
而，二者的性能完全依赖于预测的准确性．文献［９］将
ＰＧＢ（ＰｒｅｆｅｒｒｅｄＧｒｏｕｐＢｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ）机制应用在ＡＯＤＶ协议
的路由发现过程中，只有ＰＧ中的一个节点继续进行数
据包泛洪．ＰＧＢ机制可以降低路由发现的开销，提高路
由路径的稳定性，但是转发节点数量的减少导致路由

建立延迟的增加．当 ＰＧ为空时，会导致路由发现失效．
总体而言，拓扑的高动态性导致基于拓扑结构的路由

协议在ＶＡＮＥＴｓ中性能不佳．
３．２ 基于地理位置的路由协议

在这类协议中，节点根据数据包目的节点位置和

邻居节点位置决定数据包的转发策略．由于没有更多
的全局信息指导转发，这类协议的具体算法可能会终

止于一个局部最优点，而非全局最优点．基于地理位置
的路由协议可进一步分为三种类型：非延迟容忍型、延

迟容忍型和二者混合型．
３．２．１ 非延迟容忍的路由协议

非延迟容忍的协议不考虑 ＶＡＮＥＴｓ的非连通性，假
定在源目的节点之间存在足够多的车辆转发数据包，

协议尽可能的选择延迟最小的路径作为最优路径．非
延迟容忍的路由协议根据是否生成覆盖网络指导数据
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包路由可进一步分为非覆盖网络型和覆盖网络型．在
非覆盖网络型路由协议中，节点均处于平等地位，不考

虑特殊节点对数据包转发的优先性和指导性．如 ＧＰ
ＳＲ［１０］（ＧｒｅｅｄｙＰｅｒｉｍｅｔｅｒＳｔａｔｅｌｅｓｓＲｏｕｔｉｎｇ）采用基于地理位
置的贪婪算法转发数据包，当贪婪转发陷入局部优点

时，就采取边界转发，依据右手法则转发数据包，当数

据包到达的节点比局部最优点更靠近目的节点时，恢

复贪婪转发．文献［９］改进了 ＧＰＳＲ的贪婪转发方式，删
除过期的邻居信息，同时增加了对目的节点位置变化

的预测机制，将数据包的递交率至少提高了三倍．ＧＰＳＲ
直观且易于实现，其他路由协议往往与其进行性能比

较．上述非覆盖网络型路由协议在高速公路场景下性
能尚佳，但在城市场景下，拓扑空旷域的存在和建筑物

对信号的遮挡，导致数据包转发经常落入局部最优的

恢复阶段，导致路由性能下降．
覆盖网络型路由协议利用上层的覆盖网络指导数

据包的转发．覆盖网络是由地理位置或具有特殊意义
节点作为顶点，以源目的节点之间可能存在的转发路

径作为边的覆盖在ＶＡＮＥＴｓ之上的图．这类协议在城市
场景下拥有优良的性能．覆盖网络型路由协议可进一
步分为先应式和反应式两种类型．

先应式协议的覆盖网络是静态的，在数据包发送

前预设转发的最优路径，路径一般由锚点序列标识，数

据包沿锚点序列转发。拓扑的高动态性或预测误差都

可能导致路由失效，同时，这类协议可伸缩性较差．
ＧＳＲ［１１］（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｏｕｒｃｅＲｏｕｔｉｎｇ）利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法

计算从源节点到目的节点的道路最短路径，将路径上

的道路交叉口位置作为锚点写入数据包，数据包沿锚

点序列进行贪婪转发．当转发失败时，中间节点重新计
算数据包转发的锚点序列．ＧＳＲ性能远优于 ＤＳＲ和
ＡＯＤＶ，常被用来与其他协议进行性能比较．但是，ＧＳＲ
在计算最短路径时，没有考虑路段上的车辆密度，路段

不连通会导致路由失效．
ＡＳＴＡＲ［１２］（ＡｎｃｈｏｒｂａｓｅｄＳｔｒｅｅｔａｎｄＴｒａｆｆｉｃＡｗａｒｅ

Ｒｏｕｔｉｎｇ）以路段上公交线路数量作为权值，计算数据包
转发的加权最短路径．当数据包转发陷入局部最优时，
在重新计算加权最短路径的同时，局部最优点反向传

播地理标识消息来标示该位置在一段时间内不参与加

权最短路径的计算．ＡＳＴＡＲ增加了对路段连通性的评
估机制，有效的排除了非连通的路段，但该机制不具有

实时性和准确性．
ＣＡＲ［１３］（ＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇ）由四个阶段构

成：路由发现，数据包转发，路由维护，错误恢复．在路
由发现阶段，ＣＡＲ使用 ＰＧＢ［９］机制广播 ＰＤ（ＰａｔｈＤｉｓｃｏｖ
ｅｒｙ）数据包，数据包记录其经过的道路交叉口处的节点
的位置作为锚点序列．当含有不同锚点序列的 ＰＤ数据

包到达目的节点后，目的节点选择最优的锚点序列应

答源节点．在数据包转发阶段，源节点沿最优的锚点序
列进行贪婪转发．当目的节点位置改变时，进入路由维
护阶段，ＣＡＲ利用区域内的地理标示消息辅助目的节
点的发现．当路由失败时，ＣＡＲ将进入错误恢复阶段．
ＣＡＲ性能优于ＧＰＳＲ＋ＡＧＦ．ＣＡＲ不存在局部最优问题，
同时不需要电子地图和 ＬＢＳ系统的辅助，应用场景更
具普遍性．但是，ＰＤ数据包记录的锚点序列中存在一些
多余的锚点．

ＬＯＵＶＲＥ［１４］（ＬａｎｄｍａｒｋＯｖｅｒｌａｙｓｆｏｒＵｒｂａｎＶｅｈｉｃｕｌａｒ
ＲｏｕｔｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ）通过点对点的协议实现了节点对
分布式的各路段车辆密度的感知．利用各路段车辆密
度信息构造一个覆盖网络连接状态路由表．ＬＯＵＶＲＥ中
存在两种路由机制：路间路由，通过连接状态路由表选

择下一个转发数据包的路段；路内路由，通过贪婪算法

转发数据包．当路由失败时，ＬＯＵＶＲＥ提出两种恢复机
制，一种是回溯到前一路段，选择次优路段转发数据

包；另一种是缓存转发机制．实验表明 ＬＯＵＶＲＥ的性能
优于ＧＰＳＲ和 ＧＰＣＲ．ＬＯＵＶＲＥ最大的缺陷是伸缩性差，
当城市道路复杂时，覆盖网络连接状态路由表构造开

销较大，准确性下降．
反应式协议的覆盖网络是动态的，覆盖网络在数

据包转发过程中根据附近节点位置的或路段车辆密度

等信息一步步的动态构造．反应式协议比先应式协议
更加灵活，最优路径的选择更加准确．但是，覆盖网络
的动态构造增加了网络开销和协议的复杂性．有些协
议依赖额外服务为覆盖网络的构造提供决策依据，额

外服务不但增加了协议应用成本，决策依据的不准确

严重影响路由性能．下面对这类协议中具有代表性的
进行分析．

ＳＴＡＲ［１５］（ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｒａｆｆｉｃＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇ）要求节点
维护一个邻居表和一个交通流量表用于构造一个加权

有向图．ＳＴＡＲ一段一段的动态获取最短路径，数据包沿
图中计算出的含有固定数量锚点的最短路径进行贪婪

转发，当数据包到达最后一个锚点时，重新计算最短路

径继续转发．实验表明 ＳＴＡＲ性能优于 ＧＰＳＲ．但是，
ＳＴＡＲ信标消息的大小是 ＧＰＳＲ的六倍，浪费了大量的
网络带宽．高速运动的节点可能延迟或丢失信标消息，
使得车辆密度信息不准确，导致路由失效．另外，在
ＳＴＡＲ中，车辆密度只有稠密或稀疏两种状态，精确度
较低．

ＧｙＴＡＲ［１６］（ｉｍｐｒｏｖｅｄＧｒｅｅｄｙＴｒａｆｆｉｃＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇ）摒
弃了类似 ＡＳＴＡＲ的依靠静态的统计信息获取路段车
辆密度的方法，根据各个路段实时的车辆密度一步步

的动态获取数据包转发的下一个锚点，锚点之间采用

改进的贪婪算法转发数据包，考虑了邻居节点的速度
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向量，根据计算出的下一时刻邻居节点的位置进行贪

婪转发．当数据包转发陷入局部最优时，采取缓存转发
机制．ＧｙＴＡＲ需要额外的硬件设备和服务实时的提供
路段车辆密度信息，这限制了协议的应用场景．

ＧＰＣＲ［１７］（ＧｒｅｅｄｙＰｅｒｉｍｅｔｅｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｏｒＲｏｕｔｉｎｇ）利用
道路拓扑是平坦图的优势，直接转发数据包，而不需要

电子地图的协助．ＧＰＣＲ由两个阶段构成：受限的贪婪
转发阶段和修复阶段．在受限的贪婪转发阶段，优先选
取道路交叉口处的节点转发数据包，交叉口节点是数

据包转发方向的决策者．当陷入局部最优时，进入修复
阶段，交叉口节点利用右手法则决定数据包转发方向．
ＧＰＣＲ使用一个低负载先应式的探测机制来判断备选
路段的车辆密度，选择连通性好的路段转发数据包．
ＧＰＣＲ存在三个缺陷：①交叉口节点的判断算法增加网
络开销；②协议过度依赖于交叉口节点；③数据包路由

经过的交叉口节点集合冗余．针对“缺陷①”，ＧｐｓｒＪ＋［１８］

（ＧｐｓｒＪｕｎｃｔｉｏｎ＋）利用电子地图确定节点目前是否处于
道路交叉口处，进而在避免计算的同时提高了准确性．
针对“缺陷②和③”，ＧｐｓｒＪ＋通过信标消息获取两跳邻
居节点信息预测数据包转发方向，如果方向不变，则数

据包不必由交叉口节点转发，进而减少了数据包转发

的跳数，降低了对交叉口节点的依赖性．ＧｐｓｒＪ＋相比于
ＧＰＣＲ提高了数据包递交率，相比于 ＧＰＳＲ边界转发跳
数降低了２００％．但是 ＧｐｓｒＪ＋将道路抽象为线，使得路
段上节点至多有左右两个邻居节点，道路交叉口处节

点至多有四个邻居节点，这个假设条件与现实道路场

景差距较大．
ＡＣＡＲ［１９］（ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇ）将路段

分为多个相邻的元胞，每个元胞至多可以容纳一辆车，

ＡＣＡＲ计算每个路段的连通概率（路段上任意两个邻居
节点之间空的元胞的总长度小于等于节点通信距离的

概率）．数据包沿着连通概率最高的路径进行贪婪转
发．当路由失败时，采用缓存转发的机制进行恢复．

分簇的路由协议是覆盖网络型的路由协议的一个

子类，协议将节点分簇，并推举出各簇的簇头节点，由

簇头节点构成覆盖网络．这类协议能够优化网络带宽
的应用、提高共享信道的利用率、提高应用的可扩展

性．协议必考虑分簇算法的开销以及簇的稳定性，簇的
频繁变化将产生很大的维护开销．下面介绍 ＶＡＮＥＴｓ中
具有代表性的分簇路由协议．ＣＯＩＮ［２０］（Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆｏｒ
ＯｐｅｎＩＶＣＮｅｔｗｏｒｋ）以车辆的运动方向和驾驶者的意图
为依据，将节点分簇，并推举出簇头节点．为了提高簇
的稳定性，ＣＯＩＮ定义了两个簇头之间的允许的最短距
离用以适应车间距的动态变化．ＣＯＩＮ虽然增加了一些
小的附加开销，但是延长了簇的生命周期，并减少一些

簇成员变动．ＣＢＬＲ［２１］（ＣｌｕｓｔｅｒＢａｓｅｄＬｏｃａｔｉｏｎＲｏｕｔｉｎｇ）根

据位置将节点分为簇头节点、网关节点和成员节点三

类．节点发送数据包时，首先查询自己的路由表中是否
有目的节点的位置，如果有则将数据包发送到距离目

的节点最近的簇头．否则，广播 ＬＲＥＱ数据包，网关节点
转发ＬＲＥＱ数据包，当簇头节点发现目的节点是其成员
时，回复 ＬＲＥＰ数据包建立路由．ＣＢＬＲ减少了路由发现
数据包的转发次数，但是没有给出具体的簇生成算法．
ＰＰＣ［２２］（ＰｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄＰｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）通过 Ｅｉ＝
Ｔｅ－０２ｄ计算节点ｉ的优先级，其中，Ｔ为行驶时间，ｄ为
节点速度与平均速度的偏移量．在两跳范围内具有最
高优先级的节点成为簇头．ＰＰＣ定义簇的直径为２Ｌ，簇
头节点间最小距离为 Ｄ，当簇成员与簇头距离大于 Ｌ
时，该簇成员脱离簇，加入另一个簇或形成新簇．当两
簇头节点之间的距离小于 Ｄ时，成员数少的簇解散．实
验证明当 Ｌ在８００至１０００米之间，Ｄ在２００至３００米之
间时，协议性能最优．
３．２．２ 延迟容忍路由协议

在现实环境中，ＶＡＮＥＴｓ常常为非均衡的延迟容忍
网络．在此条件下，延迟容忍的路由协议一般采取机会
转发，缓存转发，设定转发优先级等机制实现路由．这
类协议在一定的延迟允许范围内尽可能将数据包可靠

的传输到目的节点．下面介绍具有代表性的延迟容忍
路由协议．

ＶＡＤＤ［２３］（ＶｅｈｉｃｌｅＡｓｓｉｓｔｅｄＤａｔａＤｅｌｉｖｅｒｙ）提出了三种
数据包转发模式：Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ模式，Ｓｔｒａｉｇｈｔｗａｙ模式，Ｄｅｓ
ｔｉｎａｔｉｏｎ模式．当数据包到达道路交叉口附近时，被设置
为Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ模式，选择传输延迟最小的路段转发数据
包，次小的路段作为备选．当数据包离开道路交叉口
时，进入Ｓｔｒａｉｇｈｔｗａｙ模式，数据包沿路段转发．当数据包
靠近目的节点时，进入 Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ模式．数据包在选择
下一跳节点时，有四种可选模式：位置优先的 ＬＶＡＤＤ，
方向优先的 ＤＶＡＤＤ，多路方向优先的 ＭＤＶＡＤＤ以及
三者混和的 ＨＶＡＤＤ，其中 ＨＶＡＤＤ的路由性能最优．

ＳＡＤＶ［２４］（ＳｔａｔｉｃＮｏｄｅＡｓｓｉｓｔｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＲｏｕｔｉｎｇ）在道
路交叉口处设置静态节点指导数据包转发．ＳＡＤＶ包括
三个模块：ＬＤＵ（ＬｉｎｋＤｅｌａｙＵｐｄａｔｅ），ＳＮＡＲ（ＳｔａｔｉｃＮｏｄｅＡｓ
ｓｉｓｔｅｄＲｏｕｔｉｎｇ），ＭＰＤＤ（ＭｕｌｔｉＰａｔｈＤａｔａＤｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ）．ＬＤＵ
负责实时的更新静态节点间的传输延迟．ＳＮＡＲ负责计
算延迟最小路径．当道路上车辆稀少时，ＭＰＤＤ通知静
态节点同时向延迟最小和次小的两个路段转发数据

包．ＳＡＤＶ采用路段模式和交叉口模式交替的方式转发
数据包，当处于路段模式时，数据包向下一个静态节点

进行贪婪转发．到达静态节点后变为交叉口模式，静态
节点将数据包转发到延迟最小的路段．

ＭａｘＰｒｏｐ［２５］通过计算缓存数据包到达目的节点的
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优先级，在有限的通信时长和网络带宽条件下，按照优

先级顺序转发数据包．ＭａｘＰｒｏｐ由邻居发现阶段、数据
包转发阶段和缓存管理阶段构成．在邻居发现阶段，节
点获取彼此信息．在数据包转发阶段，有限数量的数据
包在相遇节点间转发．在缓存管理阶段，节点计算缓存
数据包的优先级，决定将转发或丢弃的数据包．ＭａｘＰｒｏｐ
利用历史信息预测节点相遇的概率，而后计算转发成

本确定数据包的优先级．ＭａｘＰｒｏｐ在真实的 ＵＭａｓｓＤｉｅｓｅｌ
Ｎｅｔ场景下对３０辆公交车６０天的实验数据进行分析，
ＭａｘＰｒｏｐ在延迟容忍网络中具有良好的性能．但是，Ｍａｘ
Ｐｒｏｐ不适用于车辆密度大的网络．

ＳＴＤＦＳ［２６］（ＳｈａｒｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｂａｓｅｄ Ｄａｔａ Ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ
Ｓｃｈｅｍｅ）通过共享轨迹信息构造车辆预期相遇图，该图
是一个以源节点作为起始节点，以目的节点作为终止

节点的有向图，对于图中任意节点 ｅ，其子节点表示在
ｅ与其父节点相遇后，预期相遇的节点．如果 ｅ的子节
点存在一条到达目的节点的路径，那么向这个子节点

发送的数据包以一定的概率到达目的节点．所有可能
成功递交数据包的子节点以与 ｅ相遇的时间排序组成
了ｅ的转发序列．ＳＴＤＦＳ以最大化期望递交率和最小化
期望递交延迟为目的，从 ｅ的转发序列中选出一些节
点构成最优转发序列，ｅ通过最优转序列向相遇的车辆
发送数据包．ＳＴＤＦＳ在轨迹信息和预测信息较准确的情
况下性能优于 ＶＡＤＤ．但是，预测误差随路径距离的增
大而增大，必然导致路由性能下降．
３．２．３ 混合型路由协议

还有一类协议混合非容迟路由协议和容迟路由协

议的转发机制，如ＧｅｏＤＴＮ＋Ｎａｖ，其由贪婪转发模式，边
界转发模式和容迟转发模式构成．协议根据网络连通
状态动态转换数据包的转发模式，如图３所示．ＧｅｏＤＴＮ
＋Ｎａｖ首先进入贪婪转发模式，采用与 ＧＰＣＲ相同的贪
婪算法转发数据包．当陷入局部最优点时，进入边界转
发模式．在边界转发阶段，节点为每个邻居维护一个转
换积分，一旦转换积分大于预设阈值，则进入容迟转发

模式，缓存转发机制．ＧｅｏＤＴＮ＋Ｎａｖ的多模式动态转换
的数据包转发机制适用于非均衡的 ＶＡＮＥＴｓ，这类协议
是未来重要的研究方向之一．

３．３ 基于拓扑和地理位置相混合的单播路由协议

在城市场景下，基于地理位置的路由协议性能更

优，而网络的拓扑信息往往可以辅助路由．ＣＢＦ［２８］（Ｃｏｎ
ｔｅｎｔｉｏｎＢａｓｅｄＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ）通过广播方式实现数据包的转
发．其采用分布式计时器竞争机制使得距离目的节点

最近的接收节点最先继续广播数据包，其他接收节点

放弃广播．ＣＢＦ消除了信标消息所带来的网络开销，同
时数据包的递交率与 ＧＰＳＲ相仿．ＣＢＦ仅适用于高速公
路场景下，而 ＴＯＧＯ［２９］（ＴＯｐｏｌｏｇｙａｓｓｉｓｔＧｅｏＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ
Ｒｏｕｔｉｎｇ）适用于城市场景，其改进了 ＣＢＦ下一跳节点选
择算法，并增加了信标消息机制获取两跳的邻居信息．
ＴＯＧＯ通过预测算法选择下一跳目标节点，目标节点可
能是道路交叉口处节点或最远的邻居节点．确定了目
标节点后，可以确定一个数据包转发候选集合，ＴＯＧＯ
采用分布式计时器竞争机制使得集合中越靠近目标节

点的节点越先广播数据包．李元振等［３０］提出了类似的
基于 ＣＢＦ的路由算法，并且在文献［３１］中得出了节点
计时器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，是这类协议的重要补充．
ＰＢＲＤＶ［３２］（ＰｏｓｉｔｉｏｎＢａｓｅｄＲｏｕｔｉｎｇｗｉｔｈＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒＲｅ
ｃｏｖｅｒｙ）采取基于地理位置的贪婪算法转发数据包，当贪
婪陷入局部最优点时，采取类似ＡＯＤＶ路由发现机制寻
找到达目的节点的路径．这种局部最优的解决方法产
生大量请求广播数据包，增加网络开销．
３．４ 单播路由协议小结

本节对单播路由协议进行了逐级的分类，概括了

各个路由协议的特点及优缺点．表１从应用场景、分类、
特性和前提条件四个方面对单播路由协议进行总结和

比较．从表１可知不同类型路由协议应用场景和针对的
问题各异，即使同类的路由协议的核心路由机制也各

不相同．一般来说，单播路由协议设计根本目标是提高
数据包递交率和吞吐量，降低数据包递交平均延迟和

路由开销．为实现此目标，通过分析上述协议的特性，
总结了单播路由协议设计的若干经验性的准则．

（１）一般来说，基于地理位置的路由协议性能优于
基于拓扑结构的路由协议．网络拓扑结构信息可以辅
助基于地理位置的路由协议转发数据包，如出现局部

最优问题时，利用拓扑信息恢复转发．
（２）多数协议采用沿路段的数据包贪婪转发方式，

这种方式简单且高效，但是存在局部最优问题．协议应
该尽量避免或减少局部最优问题的发生，当发生时存

在恢复机制应对．而多数延迟容忍的路由协议往往还
采用缓存转发的机制，当网络非连通时，缓存数据包，

等待机会转发．
（３）利用上层的覆盖网络指导数据包转发．如道路

交叉口处的节点作为数据包转发的决策者构成覆盖网

络，路由协议往往涉及交叉口节点的判断算法和交叉

口节点转发决策等方面的设计．
（４）利用信标消息先应式的获取附近节点信息．虽

然信标消息会增加网络负载，但使得数据包的转发更

具目的性．信标消息的大小和广播周期都是需要根据
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实际应用场景和网络环境确定．当信标消息的周期较
长时，协议无法适应节点的移动．当周期较短时，易产
生数据包冲突．

（５）利用预测机制选择数据包转发的最优路径，有
效预测算法能够大幅的提升路由性能．目前预测算法
多数是对车辆位置或相遇时机的预测．

（６）多数协议需要一些辅助的设备和服务作为前
提条件．如协议通过电子地图获取道路拓扑信息，通过
ＧＰＳ系统实现了节点位置的自感知，通过ＬＢＳ服务获取
目的节点的位置．协议可以以这些条件辅助路由［３３］，但
应能够容忍条件存在错误或误差，同时保证附加服务

的网络开销较小．
表１ ＶＡＮＥＴｓ单播路由协议的分析和比较

４ 广播路由协议

广播路由协议将源节点的数据包转发给网络中的

其他节点．最简单的广播方式是泛洪，泛洪在节点数量
较少的情况下性能很好．当节点数量较大时，大量的节
点同时广播数据包，导致频繁信道竞争，造成数据包的

碰撞，引起广播风暴．在广播协议中采用改进的泛洪机
制可以有效的提高广播的成功率、降低开销和延迟、避

免数据包的碰撞．常用的泛洪改进机制如表２所示．
上述改进的泛洪机制常常应用在 ＶＡＮＥＴｓ广播路

由协议中，下面介绍具有代表性的广播路由协议．
ＰＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ泛洪以预设的概率转发数据包，而

ＷｅｉｇｈｔｅｄｐＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ［３４］泛洪在其基础上，利用节点的
位置信息计算转发概率，保证距发送节点远的节点以

高概率转发数据包，同时通过数据包缓存转发机制避

免丢包，提高了广播成功率．Ｓｌｏｔｔｅｄ１Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ［３４］泛洪
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通过设置节点的转发等待时间（而非转发概率）实现数

据包广播，距发送节点越远的节点等待时间越短，进而

转发概率越高．在 Ｓｌｏｔｔｅｄ１Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ中时隙数与车辆
密度之间的函数关系确定是难点．而 ＳｌｏｔｔｅｄｐＰｅｒｓｉｓ
ｔｅｎｃｅ［３４］泛洪是 ＷｅｉｇｈｔｅｄｐＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ和 Ｓｌｏｔｔｅｄ１Ｐｅｒｓｉｓ
ｔｅｎｃｅ的结合．

ＵＭＢ［３５］（ＵｒｂａｎＭｕｌｔｉＨｏｐＢｒｏａｄｃａｓｔ）根据车辆通信
范围和密度迭代的将道路分段，而后交替的采用定向

广播和交叉口广播模式转发数据包．定向广播模式利
用链路层的ＲＴＢ／ＣＴＢ握手机制选择路段中最远的邻居
节点转发数据包．交叉口广播模式通过在交叉口处安
装转发器，向不同路段上的邻居节点进行定向广播．
ＡＭＢ［３６］（ＡｄｈｏｃＭｕｌｔｉｈｏｐＢｒｏａｄｃａｓｔ）在ＵＭＢ的基础上，以
道路交叉口处的节点代替转发器进行交叉口广播，提

高了ＵＭＢ的普适性．
ＭＨＶＢ［３７］（ＭｕｌｔｉＨｏｐＶｅｈｉｃｕｌａｒＢｒｏａｄｃａｓｔ）利用退火算

法获取退火区域，退火区域内的节点不继续广播数据

包．数据包接收节点利用交通拥塞检测算法确定转发
数据包的等待时间，如果节点处于交通拥塞状态，则延

长等待时间．文献［３８］对 ＭＨＶＢ进行了两点改进：通过
角度和方向的计算缩小了退火区域；由接收节点与发

送节点间的距离动态决定转发数据包的等待时间．
ＭＨＶＢ利用退火算法和拥塞检测算法有效的提高了广
播效率．

ＴＬＯ［３９］（ＴｏＬａｓｔＯｎｅ）协议和 ＲＥＡＲ［４０］（ＲｅｃｅｉｐｔＥｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎＡｌａｒｍＲｏｕｔｉｎｇ）协议通过信标消息获取邻居节点
信息，当节点收到广播数据包后，节点判断与其邻居节

点相比自身是否是最优的转发节点，如果是则继续广

播数据包．具体而言，ＴＬＯ以节点和数据包发送节点之
间的距离最为择优标准，而ＲＥＡＲ则以节点邻居节点的
数量作为择优标准．

ＣＡＩＤ［４１］（ＣｏｎｔｅｘｔＡｄａｐｔｉｖｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｆｆｕｓｉｏｎ）计算
邻居节点与其持有的数据包之间的相关性，然后向邻

居节点转发相关性大的数据包．具体地，节点利用数据
包相关性（如，数据包产生时间等），车辆相关性（如，车

速，车辆密度等），信息相关性三组值计算数据包的效

益，节点根据效益为数据包分配通信资源并发送数据

包到相关邻居．
ＢＲＯＡＤＣＯＭＭ［４２］是一个应用于紧急消息广播的协

议，其根据ＭＡＣ层协议的传输距离将高速公路分成多
个虚拟的元胞，靠近元胞中心位置的节点被选举为元

胞的Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ节点，Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ节点作为一个虚拟基站，控
制数据包的广播．Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ节点管理元胞内部节点数据
包的接收和发送，负责与相邻的 Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ节点通信，并
决定数据包广播的优先级．

表２ 泛洪改进机制

描述 缺点

基于概率的

泛洪
以预设的概率广播数据包 易丢失数据包

基于计数的

泛洪

记录数据包的冗余数，当冗余

数小于阈值时，广播数据包

不适用于大规模的

网络环境

基于距离的

泛洪

当与发送节点间距离大于阈值

时，广播数据包．
最优阈值不易获取

基于位置的

泛洪

指定区域内的节点的广播数据

包
指定区域不易获取

基于邻居的

泛洪

根据邻居表决定向哪些邻居发

送数据包

信标消息消耗带宽

和存储资源

基于分簇的

泛洪
只有簇头节点参与广播数据包

簇的生成和维护增

加了复杂性

本节总结了广播路由协议常用的泛洪机制，并对

基于各机制的广播路由协议进行了分析和对比，如表４
所示．车辆可以方便的获取自身的位置信息，因此基于
位置和距离的泛洪机制被广泛的应用在广播协议中，

其他广播协议在引入了节点位置信息后也得到了可观

的路由性能．而是否引入其他机制辅助路由可以根据
应用需求而定．

表３ 广播路由协议总结

应用场景 泛洪机制 网络类型 信标消息 提前条件

ＷｅｉｇｈｔｅｄｐＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ
Ｓｌｏｔｔｅｄ１Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ
ＳｌｏｔｔｅｄｐＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

高速公路 基于概率 非延迟容忍 ＮＯ ＧＰＳ

ＵＭＢ 城市 基于距离 非延迟容忍 ＮＯ 电子地图，转发器，ＧＰＳ

ＡＭＢ 城市 基于距离 非延迟容忍 ＮＯ 电子地图，ＧＰＳ

ＭＨＶＢ 城市 基于位置 非延迟容忍 ＮＯ ＧＰＳ

ＴＬＯ 城市 基于邻居 非延迟容忍 ＹＥＳ ＧＰＳ

ＲＥＡＰ 高速公路 基于邻居 非延迟容忍 ＹＥＳ ＧＰＳ

ＣＡＩＤ 城市 基于邻居 延迟容忍 ＹＥＳ ＧＰＳ

ＢＲＯＡＤＣＯＭＭ 高速公路 基于分簇 非延迟容忍 ＮＯ ＧＰＳ

一般来说，通过测量平均开销 ｏｖｅｒｈｅａｄ、可达率 ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ、平均延迟 ｄｅｌａｙ和平均碰撞率 ｃｏｌｌｉｓｏｎ四个
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参数可以评估一个广播路由协议的性能，假设网络节

点数为 Ｎ，广播最大传输距离为 Ｌ，共进行 Ｒ轮广播．
其中第 Ｒｉ轮广播中，源节点在 ｔＲｉｓ时刻生成数据包，在
ｔＲｉｅ时刻网络中最后一个节点收到数据包，共有 Ｍｉ个节
点转发了数据包，Ｋｉ个节点收到了数据包，发生了 Ｃｉ
次数据包碰撞，则这个参数分别表示如下：

ｏｖｅｒｈｅａｄ＝∑
Ｒ

ｉ＝１
Ｍｉ／( )Ｎ Ｒ （１）

ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ＝∑
Ｒ

ｉ＝１
Ｋｉ／( )Ｎ ＲＬ （２）

ｄｅｌａｙ＝∑
Ｒ

ｉ＝１
ｔＲｉｅ －ｔＲｉ( )ｓ Ｒ （３）

ｃｏｌｌｉｓｏｎ＝∑
Ｒ

ｉ＝１
Ｃｉ／Ｍ( )ｉ Ｒ （４）

通过上述协议的分析可知如何选择下一跳广播节

点是广播路由协议核心问题，节点的选择算法不但要

保证较高的可达率，同时还要保证较低的平均开销、平

均延迟和平均碰撞率，广播路由协议的设计一般也是

从这四个方面入手．在交通安全应用中，广播协议的可
靠性至关重要，而在舒适出行的应用中低优先级的、数

据包延迟和丢失容忍的广播路由协议成为了新的

需求．

５ Ｇｅｏｃａｓｔ路由协议

Ｇｅｏｃａｓｔ也被称为地域性的多播，是一种基于地理
位置的，向指定的目的域内所有节点传送数据包的多

播路由协议［４３］．Ｇｅｏｃａｓｔ的目的区域定义为 ＺＯＲ（Ｚｏｎｅｏｆ
Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ），位于 ＺＯＲ中的节点是数据包的目的节点，
数据包的转发区域定义为ＺＯＦ（ＺｏｎｅｏｆＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ），位于
ＺＯＦ中的节点转发数据包．Ｇｅｏｃａｓｔ以地理位置规划成
员，其多播组是位于 ＺＯＲ内的所有节点，一旦有节点进
入或离开 ＺＯＲ就意味着此节点加入或退出多播组．
Ｇｅｏｃａｓｔ路由协议根据数据包到达ＺＯＲ方式的不同可分
为三类：基于传统泛洪的 ｇｅｏｃａｓｔ，基于定向泛洪的 ｇｅｏ
ｃａｓｔ和非泛洪的 ｇｅｏｃａｓｔ．
５．１ 基于传统泛洪的ｇｅｏｃａｓｔ路由协议

在基于传统泛洪的 ｇｅｏｃａｓｔ路由协议中，数据包记
录目的区域，首次接收该数据包的节点判断自身是否

在此目的区域内，如果是则将数据包递交给上层应用，

同时继续广播该数据包．否则仅继续广播数据包．很少
有协议直接基于此实现，传统泛洪常常用来评估ｇｅｏｃａｓｔ
路由协议的性能．
５．２ 基于定向泛洪的ｇｅｏｃａｓｔ路由协议

在定向泛洪中，不是传统洪泛机制那样向四面八

方广播数据包，而是通过特定的转发区域 ＺＯＦ转发数
据包．定向泛洪有目的性和针对性的转发数据包，减少

了网络中的冗余数据量，降低网络拥塞的几率．同时，
定向洪泛保持了传统泛洪的高容错能力的特性，保证

了网络通信的可靠性．基于定向泛洪的 ｇｅｏｃａｓｔ路由协
议描述如下．

在ＬＢＭ（ＬＢＭ，ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＭｕｌｔｉｃａｓｔ）中，发送节点
预设数据包的 ＺＯＦ，ＺＯＦ内的节点收到该数据包后，向
其邻居节点继续广播该数据包．ＺＯＦ可以根据相关的参
数进行静态或动态的设定．常用的获取 ＺＯＦ的方法包
括：静态区域获取机制、自适应区域获取机制［４４］、基于

距离的区域获取机制［４５］、基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的区域获取机
制［４６］以及基于网格（ＧｅｏＧＲＩＤ）的区域获取机制［４７］等．

ＤＴＳＧ［４８］（ＤｙｎａｍｉｃＴｉｍｅＳｔａｂｌｅＧｅｏｃａｓｔ）由 Ｐｒｅｓｔａｂｌｅ
阶段和Ｓｔａｂｌｅ阶段构成，其中Ｐｒｅｓｔａｂｌｅ阶段完成数据包
在 ＺＯＲ中的扩散，Ｓｔａｂｌｅ阶段保证数据包在预设时长内
持久的存在于 ＺＯＲ中．ＤＴＳＧ的预设时长可以动态变化
的，不需要任何额外的开销．ＤＴＳＧ通过设置数据包广播
周期时长降低数据的冗余度，减少网络负载，同时利用

反向运动节点协助数据包转发使协议适用于延迟容忍

网络．文献［４９］提出的路由协议与 ＤＴＳＧ相类似，数据
包广播周期时长的设置略有不同．

ＩＶＧ［５０］和ＤＲＧ［５１］（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲｏｂｕｓｔＧｅｏｃａｓｔ）是两个
相似的协议，ＩＶＧ应用在高速公路场景下的事故预警
中，ＺＯＲ由节点位置和速度向量动态决定，而 ＤＲＧ可以
应用在城市场景下．为了减少网络冗余数据包，降低网
络开销，增强协议的伸缩性，ＩＶＧ和 ＤＲＧ采取类似于
ＣＢＦ的基于距离的竞争机制广播数据包，即靠近 ＺＯＲ
的节点优先转发数据包．ＩＶＧ和 ＤＲＧ引入了周期性重
播机制克服ＶＡＮＥＴｓ非连通性，提高数据包的递交成功
率．

ＲＯＶＥＲ［５２］（ＲＯｂｕｓｔＶＥｈｉｃｕｌａｒＲｏｕｔｉｎｇ）采用类似
ＡＯＤＶ的路由发现机制，建立从源节点到ＺＯＲ中的节点
的多播树．ＲＯＶＥＲ的 ＺＯＦ是包括源节点和 ＺＯＲ的矩形
区域．源节点广播ＺＲＲＥＱ数据包，位于ＺＯＦ的节点转发
ＺＲＲＥＱ，当ＺＯＲ内的节点接收到ＺＲＲＥＱ后，向上一跳发
送节点回复 ＺＲＲＥＰ数据包，上一跳发送节点在路由表
中记录 ＺＲＲＥＰ的信息．当源节点收到 ＺＲＲＥＰ数据包后
通过已建立的多播树向 ＺＯＲ内的节点发送数据包．
ＲＯＶＥＲ先利用定向泛洪进行路由发现，而后进行数据
传输，这种方式支持数据包传输的质量服务．
５．３ 非泛洪机制路由协议

在基于 ＵＲＡＤ（ＵｎｉｃａｓｔＲｏｕｔｉｎｇｗｉｔｈＡｒｅａＤｅｌｉｖｅｒｙ）的
ｇｅｏｃａｓｔ路由协议中，源节点利用单播路由协议将数据包
发送的 ＺＯＲ内的某目的节点，该目的节点在 ＺＯＲ内进
行数据包泛洪，进而实现了数据包的多播路由．在文献
［５３］提出的 ＣＧＧＣ（ＣａｃｈｅｄＧｒｅｅｄｙＧｅｏｃａｓｔ）中，节点引入
缓存机制，缓存贪婪转发失败的数据包，当发现距离
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ＺＯＲ更近的邻居节点时，继续转发数据包，当数据包到
达ＺＯＲ内的某目的节点后，该节点在 ＺＯＲ内进行数据
包泛洪．类似的，其他单播路由协议可以修改为 ＵＲＡＤ
协议．

ＧｅｏＴＯＲＡ［５４］协 议 采 用 ＴＯＲＡ（ＴｅｍｐｏｒａｌｌｙＯｒｄｅｒｅｄ
ＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）协议建立一条源节点到 ＺＯＲ的路由，
数据包沿该路由发送到 ＺＯＲ内的某目的节点，由该节
点在ＺＯＲ内进行数据包泛洪．虽然 ＧｅｏＴＯＲＡ协议在传
输数据时减少了数据冗余，但采用泛洪方式建立路由

导致数据冗余度增加，传输延迟增大．节点的移动可能
导致预先建立的路由失效．

ＧＲＵＶ［５５］（ＧｅｏｃａｓｔＲｏｕｔｉｎｇｉｎＵｒｂａｎＶＡＮＥＴｓ）利用道
路拓扑结构建立一个网格，通过源路由算法在源节点

和ＺＯＲ之间建立多条冗余的路由．ＧＲＵＶ提出了三种基
于网格ＺＯＲ类型：ＢＯＸ、ＥＢＯＸ和ＦＬＯＯＤ，根据网络环境
可以动态转换ＺＯＲ类型．ＧＲＵＶ将节点分为道路交叉口
节点和路段节点，并给出了相应的下一跳节点选择算

法．
５．４ Ｇｅｏｃａｓｔ路由协议小结

本节对ＶＡＮＥＴｓ的 ｇｅｏｃａｓｔ路由协议进行分类并分
析了各类中具有代表性的路由协议．一般来说，基于定
向泛洪和基于 ＵＲＡＤ的 ｇｅｏｃａｓｔ路由协议应用较为广
泛．定向泛洪仍然存在数据冗余度较高，网络负载大的
问题，尤其在节点密度稀疏的网络中，消息难以成功转

发到目标区域．Ｇｅｏｃａｓｔ路由协议的性能评价参数与广
播路由协议的相类似．Ｇｅｏｃａｓｔ路由协议中 ＺＯＲ和 ＺＯＦ
的获取算法直接决定协议的性能．在城市场景下的车
辆按照道路拓扑分布，车辆间通信受到建筑物的遮挡，

ＺＯＦ的确定需要考虑更多的因素．针对同一应用，车辆
的高速运动导致 ＺＯＲ也处于动态变化状态，如何适应
ＺＯＲ时空上的动态变化也是协议需要解决的问题．在
某些交通应用中，消息仅针对 ＺＯＲ中的部分节点，如，
消息只发送给 ＺＯＲ中的车辆，而不发送给行人．这时需
要ｇｅｏｃａｓｔ路由协议具有扩展性，可以为 ＺＯＲ中的节点
建立多播组．

６ 总结与展望

本文首先分析ＶＡＮＥＴｓ的特性．而后，对ＶＡＮＥＴｓ的
单播路由协议、广播路由协议和 ｇｅｏｃａｓｔ路由协议分别
进行了分类，对各类型中具有代表性的协议的核心机

制进行分析和比较．从分析结果可知，理想的 ＶＡＮＥＴｓ
路由协议应具有以下特点：采用分布式路由算法；具有

自适应能力；无环路；控制开销少；数据冗余度低；扩展

性强；递交率高；递交延迟小．通过对当前的各类路由
协议进行分析与总结，可以预测未来 ＶＡＮＥＴｓ路由协议
可能的研究策略与突破方向．

（１）路由协议可靠性和及时性研究．路由协议要保
证数据包成功递交，尤其是在交通安全应用领域中，数

据包可靠的及时的到达目的节点显得尤为关键．泛洪
无法提供数据包的可靠传输和端到端的质量服务，广

播路由协议和 ｇｅｏｃａｓｔ路由协议更加需要新的机制和技
术来保证数据传输的可靠性和及时性．

（２）路由协议伸缩性研究．路由协议要适应交通流
量和网络规模不断变化的情况，在高密度、大规模的网

络情境下仍然拥有优良的性能，这要求路由协议具有

自感知能力和自适应能力，根据现实环境进行自我

调整．
（３）路由协议鲁棒性的研究．目前，许多路由协议

的前提条件过于理想化，在现实环境中这些前提条件

可能存在误差甚至失效．同时，网络中还存在一些不确
定因素［５６］，如数据包的碰撞、信号误码等．这些误差和
不确定因素不应对协议性能造成严重影响．协议的鲁
棒性是必须予以关注的问题．

（４）路由协议普适性的研究．现有的路由协议一般
针对特定网络环境中的具体的交通应用而提出，这些

协议普适性较差．ＶＡＮＥＴｓ的非均衡性和应用的多样性
要求路由协议具有较强的普适性，如何增强路由协议

的普适性需要进一步深入的研究．
（５）路由协议共存性的研究．在 ＶＡＮＥＴｓ中，不同类

型的路由协议共享网络带宽，单播路由协议、广播路由

协议和多播路由协议的数据流如何共存，如何分享网

络资源，进一步地，这三类路由协议各自的不同类型的

路由协议的数据流如何共存都是需要研究和解决的

问题．
（６）路由协议兼容性的研究．路由协议的兼容性体

现在横向兼容和纵向兼容两方面，横向兼容是不同的

ＶＡＮＥＴｓ路由协议之间的兼容，纵向兼容是 ＶＡＮＥＴｓ路
由协议与互联网网络协议的兼容［５７，５８］．这两方面的兼
容性问题都需要更加广泛和深入的研究．

（７）驾驶员意图及其社会关系网络与路由协议结
合的研究．车辆运动轨迹除了受道路拓扑和交通规则
的限制外，主要受驾驶员的意图控制．同时，驾驶员的
社会关系网络往往可以用来预测节点的运动特点．如
何将驾驶员意图及其社会关系网络与路由协议相结

合，指导数据包的路由是未来研究的关键问题之一。

（８）路由协议安全性的研究．ＶＡＮＥＴｓ的安全需求包
括：用户和数据的授权、隐私保护、安全通信等．目前，
多数路由协议没有考虑协议的安全问题，因此，如何在

这些路由协议中引入安全保障机制是需要解决的

问题．
（９）通用的 ＶＡＮＥＴｓ路由协议实验仿真平台的研

究．目前，ＶＡＮＥＴｓ路由协议的实验仿真平台各异，没有
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个统一的，结合道路拓扑和交通流模型的实验平台可

以对不同的路由协议的性能做出客观的综合评估．许
多路由协议的仿真路网和车辆运动模型过于简单，实

验场景和现实场景之间的巨大差异可能导致路由协议

的失效．路由协议的实验仿真平台还有待进一步研究
和开发．

总的来说，目前国内外针对各类场景问题提出大

量的ＶＡＮＥＴｓ路由协议，但是，在ＶＡＮＥＴｓ路由协议研究
领域中，仍有许多问题有待解决，许多新的研究课题有

待发现．
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ｂｕｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００３．１５６－１６１．

［１２］ＳｅｅｔＢＣ，ＬｉｕＧ，ＬｅｅＢＳ，ｅｔａｌ．ＡＳＴＡＲ：Ａｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃ
ｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓｖｅｈｉｃｕｌａｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０４２：９８９－９９９．

［１３］ＮａｕｍｏｖＶ，ＧｒｏｓｓＴ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇ（ＣＡＲ）ｉｎ
ｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．
Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，Ａｌａｓｋａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７．１９１９－１９２７．

［１４］ＬｅｅＫ，ＬｅＭ，ＨａｅｒｒｉＪ，ｅｔａｌ．Ｌｏｕｖｒｅ：Ｌａｎｄｍａｒｋｏｖｅｒｌａｙｓｆｏｒ
Ｕｒｂａｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｒｏｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｃａｌｇａｒｙ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００８．１－５．

［１５］ＧｉｕｄｉｃｉＦ，ＰａｇａｎｉＥ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｒａｆｆｉｃａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇ（ＳＴＡＲ）
ｆｏｒｖｅｈｉｃｕｌａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
２００５，３７２６：７７－８６．

［１６］ＪｅｒｂｉＭ，ＭｅｒａｉｈｉＲ，ＳｅｎｏｕｃｉＳＭ，ｅｔａｌ．ＧｙＴＡＲ：Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｇｒｅｅｄｙｔｒａｆｆｉｃａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｉｎｃｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．Ｌｏｓ
Ａｎｇｅｌｅｓ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００６．８８－８９．

［１７］ＬｏｃｈｅｒｔＣ，ＭａｕｖｅＭ，ＦüｌｅｒＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｏｕｔｉｎｇｉｎ
ｃｉｔｙｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＡＣＭＳＩＧＭＯＢＩＬＥＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＲｅｖｉｅｗ，２００５，９（１）：６９－７２．

［１８］ＬｅｅＫＣ，ＨａｅｒｒｉＪ，ＬｅｅＵ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｅｒｉｍｅｔｅｒｒｏｕｔｉｎｇ
ｆｏｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓｉｎｕｒｂａｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｓｃｅｎａｒ
ｉｏｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＧｌｏｂｅｃｏｍ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ［Ｃ］．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７．１－１０．

［１９］ＹａｎｇＱ，ＬｉｍＡ，ＬｉＳ，ｅｔａｌ．ＡＣＡＲ：Ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．ＶｉｒｇｉｎＩｓｌａｎｄｓ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００８．１－９．

［２０］ＢｌｕｍＪ，ＥｓｋａｎｄａｒｉａｎＡ，ＨｏｆｆｍａｎＬ．ＭｏｂｉｌｉｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ
ＩＶＣｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．Ｃｏｌｕｍｂｕｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００３．１５０－１５５．

［２１］ＳａｎｔｏｓＲＡ，ＥｄｗａｒｄｓＲＭ，ＥｄｗａｒｄｓＡ．Ｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｌｏｃａｔｉｏｎ
ｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＬｏｓＡｎｇｅ
ｌｅｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００４．２：９１４－９１８．

［２２］ＷａｎｇＺ，ＬｉｕＬ，ＺｈｏｕＭＣ．Ａｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｆｏｒａｄｈｏｃｉｎｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

７７８２第 １２ 期 于海宁：ＶＡＮＥＴｓ路由协议的研究进展



ａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓＰａｒｔＣ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄＲｅｖｉｅｗｓ，２００８，３８（２）：２０１－２０８．

［２３］ＺｈａｏＪ，ＣａｏＧ．ＶＡＤＤ：Ｖｅｈｉｃｌｅａｓｓｉｓｔｅｄｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙｉｎｖｅ
ｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２５ｔｈＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．
Ｂａｒｃｅｌｏｎａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６．１－１２．

［２４］ＤｉｎｇＹ，ＷａｎｇＣ，ＸｉａｏＬ．Ａｓｔａｔｉｃｎｏｄｅａｓｓｉｓｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔ
ｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈ
ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｃ］．Ｍｏｎｔｒéａｌ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００７．５９－６８．

［２５］ＢｕｒｇｅｓｓＪ，ＧａｌｌａｇｈｅｒＢ，ＪｅｎｓｅｎＤ，ｅｔａｌ．ＭａｘＰｒｏｐ：Ｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒ
ｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２５ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６．１－１１．

［２６］ＸｕＦＬ，ＧｕｏＳ，ＪｅｏｎｇＪ．Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｓｈａｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｆｏｒｄａｔａｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｉｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ３０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１．４４１－４４５．

［２７］ＣｈｅｎｇＰＣ，ＷｅｎｇＪＴ，ＴｕｎｇＬＣ．ＧｅｏＤＴＮ＋ＮＡＶ：Ａｈｙｂｒｉｄ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄＤＴＮｒｏｕｔｉｎｇｗｉｔｈｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｕｒ
ｂａｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｄｕｂｌｉｎ，
Ｉｒｅｌａｎｄ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８．１－１１．

［２８］ＦüβｌｅｒＨ，ＨａｎｎｅｓＨ，ＪｏｒｇＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｂａｓｅｄｆｏｒｗａｒｄ
ｉｎｇｆｏｒｓｔｒｅｅｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｉｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｈａｍｂｕｒｇ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００４．１５５－１６０．

［２９］ＬｅｅＫＣ，ＬｅｅＵ，ＧｅｒｌａＭ．ＴＯＧＯ：ＴＯｐｏｌｏｇｙａｓｓｉｓｔｇｅｏｏｐ
ｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇｉｎｕｒｂａｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｇｒｉｄｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＷｉｒｅｌｅｓｓｏｎＯｎＤｅｍａｎｄＮｅｔ
ｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ［Ｃ］．Ｓｎｏｗｂｉｒｄ，Ｕｔａｈ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，
２００９．１１－１８．

［３０］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．
ＬｉＹＺ，ＬｉａｏＪＸ，ＬｉＴＨ，ｅｔａｌ．ＡＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎｂａｓｅｄｆｏｒｗａｒｄ
ｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｃｉｔｙｓｃｅ
ｎａｒｉｏ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（１２）：２６３９－２６４５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］李元振，廖建新，李彤红，等．城市场景车载 ＡｄＨｏｃ网络
竞争转发关键参数分析［Ｊ］．电子学报，２０１１，３８（５）：１１５４
－１１５８．
ＬｉＹＺ，ＬｉａｏＪＸ，ＬｉＴＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｂａｓｅｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｉｎｃｉｔｙｓｃｅｎａｒｉｏｓ．［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３８
（５）：１１５４－１１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］ＳｃｈｎａｕｆｅｒＳ，ＦüβｌｅｒＨ，ＴｒａｎｓｉｅｒＭ，ｅｔａｌ．ＵｎｉｃａｓｔＡｄｈｏｃ
ＲｏｕｔｉｎｇｉｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＣｉｔｙＳｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｒ］．Ｍａｎｎｈｅｉｍ：Ｄｅｐａｒｔ
ｍｅｎｔｆｏｒＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
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