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　　摘　要 :　论文提出了一种适用于城市场景下的基于竞争转发的车载 Ad hoc网络路由算法 ,算法摒弃了 HELLO

消息的使用 ,利用分布式的竞争策略根据邻居节点所处的地理位置信息进行下一跳节点的选择.数据转发使用选定点

路由同时利用了实时的道路交通信息和网络拓扑结构信息进行选定点选择.采取暂存转发策略处理网络分割现象.仿

真结果表明该算法比其他类似算法具有更高的数据包递交率和较低的数据延迟.
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Abstract :　A contention2based forwarding routing protocol for VANETs in city environments was proposed ,which using dis2
tributed contention2based strategy to select the next hop based on the positions of the neighbor nodes without HELLO messages . The

novel scheme forwards packets along an anchor2based path which is determined according real time traffic information and the

topology of the network ,with the idea of“carry and forward”to deal with partitioned networks . Simulation result shows that it

achieves significant delivery rate improvement and lower delay compared other similar routing approaches .
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1　引言

　　车载Ad Hoc网络 (VANET ,vehicle ad hoc networks)是

一种特殊的自组织移动 Ad Hoc 网络 ,它是由装备无线

收发装置的车辆组成的.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 ,如

Fleet Net [1 ]和 CarNet [2 ] .车载 Ad Hoc 网络具有不同于普

通Ad Hoc网络的特点[3 ] .车载 Ad Hoc网络由于车辆高

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.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 ,可以预测节点下

一时刻位置.全球定位服务 ( GPS , Global Positioning Sys2
tem)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.

本文针对上述车载 Ad Hoc网络特点提出了一种基

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”.

本文后续内容安排如下 :第 2 节介绍了相关的工

作 ,第 3节描述了新提出的路由算法.第 4 节对新算法

进行性能仿真 ,并就结果进行分析.最后得出结论并讨

论后续的工作.
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2　车载 Ad hoc路由算法研究进展

　　贪婪的周边无状态路由协议 ( GPSR , Greedy Perime2
ter Stateless Routing) [4 ]是使用贪婪转发策略和面遍历算

法的路由协议.它是一种无状态协议 ,并在高密度和节

点分布比较均匀的网络中非常有效.然而 ,它的性能在

节点分布不均衡时恶化.

基于选定点的路由选择 (Anchor2based routing) [5～8]

是找出一系列数据包转发过程中必须走过的地理位

置.具体在基于选定点的路由中 ,源节点在数据包中写

入数据包转发过程中需要经过的一系列地理点.每个

转发节点选择它的邻居节点中距离选定点路径最近的

节点做为下一跳而转发数据包 ,以使数据包能够沿着

选定点到达目的节点 ,而不是把数据转发给地理位置

上离目的节点最近的节点.在选定点之间 ,使用相应的

转发策略进行数据包转发.空间感知路由算法 ( Spatial

aware routing) [6 ]利用空间地理信息 (如地图)计算得到一

个数据包转发的选定路径.当达到局部最优时 ,即找不

到比当前节点更优的邻居节点时执行如下策略 : (1)启

动贪婪转发 :摒弃选定点序列而使用贪婪转发策略转

发 ; (2)重新计算选定点序列 :转发节点基于它当前所

在的地理位置计算出另外一条从当前位置到目的节点

的选定点序列 ,并把数据包中原选定点序列替换为新

计算的序列.然后数据包沿着新的选定点序列进行转

发.基于街道和通信量信息感知路由算法 (A2STAR :An2
chor2based Street and Traffic Aware Routing) [7 ]利用地理位

置信息和道路交通信息确定选定点路径. A2STAR在数

据转发失败后重新计算选定点序列.基于位置的路由

协议 (PBRP :Position2Based Routing Protocol) [8 ]是以道路交

叉点岔路口为选定点 ,基于网络拓扑与车辆交通信息

的路由协议.通过 HELLO消息维护邻居列表 ,利用移动

节点位置预测降低 HELLO消息发送频率提高邻居列表

的有效性.该算法利用移动位置预测一定程度上减少

了 HELLO消息的发送频率.但由于同时处理 HELLO消

息以及节点位置预测 ,该算法比较复杂.

研究人员提出了“暂存和转发”机制[9 ,10]来处理网

络分割情况.当前节点找不到合适下一跳时 ,把数据包

暂存到缓存中 ;后续某个时刻再把数据转发给其他移

动到它的通信范围之内的合适节点.在车辆辅助数据

转发 (VADD :Vehicle2Assisted Data Delivery) [9 ]中当一个其

他节点走进数据包持有节点的通信范围的时候 ,数据

包持有节点转发数据包给新出现的节点.但VADD并没

有考虑目的节点移动的情况.数据包摆渡 (Message fer2
ry) [10]是一种是控制移动节点的移动以辅助节点转发.

它利用一系列被称为“message ferries”的移动节点为某

一区域提供通信服务.

基于竞争的数据转发 ( CBF : Contention2Based For2
warding) [11]提出一种应用到高速公路场景的竞争策略.

CBF算法不需要 HELLO消息的发送 ,数据包直接转发

给邻居节点 ,由邻居节点通过竞争策略决定哪个节点

作为下一跳节点.该竞争方案是一种基于时间的竞争 ,

它可以选择最合适的节点作为转发节点 ,同时抑制其

他节点转发数据包.但该文提出的方案应用场景是一

维场景.

3　新的路由算法

311　车载 Ad Hoc网络空间模型
在车载 Ad Hoc网络模型中 ,我们假定每辆车安装

有导航系统和 GPS定位系统 ,车辆在每时每刻能够确

定自己的位置信息.在每个导航系统中都存在一个电

子地图以提供实际道路信息.同时每辆车都作为一个

网络中的节点 ,本文中节点与车辆等同.

车载 Ad Hoc网络空间模型可以利用一个无向图 G

= G( V , E)表示.在该无向图中 ,端点集 V 是道路的交

叉点即岔路口的集合 ,边集 E是两个岔路口之间街道

的集合.在该无向图中 ,车辆的移动就是沿着边从一个

端点移动到另外一个端点. 对于 Πe ( i , j) ∈E ,链路

e ( i , j) 定义属性 length ( i , j ) 和 traffic ( i , j ) , 其中

length ( i , j)表示 e ( i , j) 的物理长度 , traffic ( i , j) 表示

e ( i , j)交通状况信息 ,具体可以用该条道路在一段时间

内通过的车辆数表示.对Π e ( i , j) ∈E定义权值 :

weight ( i , j) = length
α( i , j) / traffic

β( i , j) (1)

其中α,β≥0是一组调整系数.下文将利用该权值进行

选定点选择.α,β的值决定了街道的物理长度与交通

信息在进行选定点选择时的贡献量大小 ,α= 0 时仅根

据交通状况信息进行路由选择 ,β= 0 时仅根据街道物

理长度进行路由选择.

312　岔路口选择及更新
新算法采用了选定点的思想.在新算法中 ,数据包

转发过程中必须依次经过的岔路口序列作为选定点.

为了适应实时动态的道路交通情况 ,岔路口序列是动

态的、逐个选择的.在数据包包头中包含两个岔路口标

识 ,一个是数据包走向的下一个岔路口标识 ,另外一个

是数据包刚刚离开的岔路口 ;本文分别称为当前岔路

口 CJ、前一岔路口 PJ .岔路口选择是在源节点产生数据

包或持有数据包的中间转发节点走进一个岔路口区域
(节点距离该岔路口小于设定值 X)时进行的.对我们

在 311节抽象的网络空间模型 ,利用 Dijkstra 最小花费

算法进行岔路口选择.这样 ,物理长度小车辆密度大的

街道将被优先选择.当前时刻计算的选定路径的第一

个岔路口当作当前岔路口 ,而数据包走过的前一个岔

路口更新为前一岔路口.岔路口选择后 ,数据包持有节
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点将新计算的当前岔路口替换数据包中的当前岔路

口 ,同时对前一岔路口进行更新.

313　目的节点位置更新
当目的节点移动到新的街道上 ,马上广播一个位

置更新消息.该消息中包括消息 ID、IP地址、当前速度、

位置信息以及它的运动方向即它刚刚离开的岔路口和

走向的岔路口 ID.当中间节点收到位置更新消息将提

取这些信息并将它们记录在缓存中或者更新缓存中的

原有记录 ,然后转发该消息.以后该节点将利用目的节

点的最新位置信息进行岔路口的选择和数据包的转

发.消息 ID对每个节点来说是唯一的 ,用以区分位置更

新消息新旧.

314　竞争转发策略
数据包的持有节点广播数据包给它的直接邻居节

点 ,该数据包头部包含持有节点的位置信息、当前岔路

口位置信息和数据包 ID.地理位置优于前一节点即位

置更靠近当前岔路口的节点作为竞争节点.竞争节点

接收数据包并缓存数据包到本地缓存 ,同时每个竞争

节点根据本节点、上一跳节点以及当前岔路口、前一岔

路口的位置为每个数据包设置一个计时器.计时器超

时本节点数据包广播方式转发出去 ,即该节点竞争成

功成为新的下一跳节点.计时器的超时时长和本节点

地理位置上的优秀程度成反比 ,地理位置越优秀即越

靠近当前岔路口 ,其计时器超时值越小.对一个竞争节

点而言 ,本地缓存中暂存的数据包相应的定时器超时

事件未到而重复收到同一数据包 ,说明有其他比本节

点位置更优的节点竞争当前数据包的发送权.这时该

节点把本地缓存中的相应数据包删除.对于前一跳节

点收到其他节点转发的本节点前一时刻转发的数据

包 ,把本地缓存中的数据包删除.

在讨论车载 Ad

Hoc 路由算法中广

泛使用曼哈顿模

型[12 ] .曼哈顿模型

如图 1 所示 ,是格

状网络模型 ,图中

白色部分表示街道

阴影部分表示楼宇

等建筑物. 本文将

就曼哈顿模型讨论数据转发过程中的竞争转发策略.

　　为了便于表述 ,做如下定义 :

定义　当两节点之间没有被建筑物阻挡而相互在

对方的通信范围之内时 ,称它们具有邻居关系.或者说

其中一个节点是另外一个节点的邻居.

在曼哈顿模型具有邻居关系的两个节点一定位于

同一条街道上或者在岔路口区域.同时只有邻居节点

之间才能进行数据的转发 ,或者说一个节点只能从它

的邻居节点接收数据.

(1)两岔路口之间数据转发

当前一跳节点 phop位于两个岔路口之间进行数据

转发时情况如图 2所示.在图 2 中 ,虚线圆是以前一跳

节点 phop为圆心以无线信号最大通信距离 pmax为半径

的圆 ,位于该区域的节点都将收到 phop发送来的数据

包.实线圆是以当前岔路口为圆心以 dist ( phop , CJ) 为

半径的圆 ,位于该圆内的节点距离当前岔路口 CJ 的距

离小于 dist ( phop , CJ) ( dist 表示欧氏距离 ,下同) .这样

图 2中位于两圆公共区域即阴影区域中的节点相对于

前一跳节点 phop位置离当前岔路口 CJ 更近 ,作为竞争

节点.

　　在图 2 ( a)中 ,位置在阴影部分的节点作为竞争节

点.离开前一跳节点距离最远的节点 A 离当前岔路口

位置最近 ,即最优 ,竞争优势最强 ;而离 phop越近的节

点其位置越差 ,其竞争优势越差.位于对给定节点 i 定

义计时器超时值 :

t =τ(1 - dist ( i , phop) / pmax) (2)

此时节点 A 的超时值 tA = 0 ,而很靠近 phop的节点 B 超
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时值 tB =τ.τ是一个定时器参数 ,具体内容请见文献

[11] .

在图 2 ( b)中前一跳节点 phop的邻居节点必定位

于 phop所处的街道上或其延长线上 ,即一定位于区域 1

或区域 2中.定义对区域 1中的节点计时器超时值同公

式 (2) .对区域 2中的节点计时器超时值 :

t =τ(1 + dist ( i , CJ) / pmax) (3)

此时区域1中节点具有较高的优先级 ,位于此区域中的

节点超时值最大值 tmax1 =τ,最小值为 tmin1 =τ(1 - dist

( CJ , phop) / pmax) .区域 2 中节点具有较低的优先级 ,其

超时值最小值 tmin2 =τ,最大值为 tmax2 = (2 - dist ( phop ,

CJ) / Pmax)τ.即只有区域 1 中没有节点时 ,区域 2 中的

节点才能竞争成功.

如果节点在计时器超时前收到其他节点转发同一

个数据包 ,就把这个数据包从缓存中清除 ,同时计时器

取消.否则计时器超时时把该数据包转发出去.图 2 ( a)

的情况也适用于前一跳节点 phop刚刚经过前一岔路口

走向当前岔路口的情况 (图 2 ( c) ) .此时 , phop虽然在

PJ 为中心的岔路口区域 ,但转发策略和图 2 ( a)相同.

(2)岔路口区域数据转发

当前一跳节点 phop位于岔路口区域进行数据转发

时情况如图 3所示.在图 3中 ,虚线圆是以前一跳节点

phop为圆心以无线信号最大通信距离 pmax为半径的圆 ,

位于该区域的节点都将收到 phop发送来的数据包.实

线圆是以当前岔路口 CJ 为圆心以 dist ( phop , CJ )为半

径的圆 ,位于该圆内的节点距离当前岔路口 CJ 的距离

小于前一跳节点 phop 到当前岔路口 CJ 的距离

dist ( phop , CJ) .位于两圆公共区域的节点相对于前一

跳节点 phop位置离当前岔路口 CJ 更近 ,作为竞争节

点.

　　在图 3中虽然位于以 CJ 为中心以 X 为半径的圆

形区域的节点 ,都是前一跳节点 phop的邻居节点 ,都可

以收到 phop发送来的数据包.但本文算法定义仅仅位

于数据包转发方向上的节点具有竞争权力.在图 3 ( b)

中 ,由于建筑物的阻隔作用 ,邻居节点只能位于岔路口

区域 ,这时两个节点距离同一个岔路口的距离小于 X.

即在图 3中只有位于阴影区域的节点具有竞争权力.对

位于阴影区域的给定节点 i 定义 :

pi = dist ( phop , CJ) - dist ( i , CJ) (4)

计时器超时值 :

t =τ(1 - pi/ pmax) (5)

　　同时由于节点高速移动性 ,可能一个按照上述算

法收到数据包的节点在计时器没有超时时 ,移动了一

段距离走出了竞争区域.这时会有多个竞争节点竞争

成功.为了解决这种情况 ,每个节点在收到数据包后首

先检查缓存 ,如果找到该数据包 ,这时判决本节点位置

是否比前一跳节点位置更优 ,如果本节点位置比前一

跳节点位置差 ,则丢弃数据包并清除缓存中相应的数

据包 ;否则直接丢弃收到的数据包.如果没有在本地缓

存中找到相同的数据包 ,判决本节点位置是否比前一

跳节点位置更优 ,如果优于 ,则缓存数据包到本地缓存

并按照上文提到的情况和公式为数据包设置计时器.

否则丢弃数据包.

算法收到数据包后 ,竞争算法具体流程如下 :

1 .查找本地缓存 ,是否本地缓存已经缓存了当前

的数据包副本.如果已经缓存转向 2 ,否则转向 3 ;

2 .当前节点位置是否优于前一跳节点.如果优于

转向 10 ;否则清除缓存中相应数据包转向 10 ;

3 .判断本节点距离当前岔路口是否小于前一跳节

点到当前岔路口的距离.如果小于 ,转向 4 ,否则转向

10 ;

4 .判断前一跳节点是否位于岔路口区域.如位于

岔路口区域转向 5 ,否则转向 7 ;

5 .判断本节点是否位于当前岔路口和前一岔路口

之间的街道上.如果是转向 6 ,否则转向 10 ;

6 .数据包缓存到本地缓存 ,并利用公式 (5)计算计

时器超时值.转向 11 ;

7 .判断前一跳节点到本节点的距离是否大于前一

跳节点到前一岔路口的距离.如果大于转向 8 ,否则转

向 9 ;

8 .数据包缓存到本地缓存 ,并利用公式 (3)计算并

设置计时器超时值.转向 11 ;

9 .数据包缓存到本地缓存 ,并利用公式 (2)计算并

设置计时器超时值.转向 11 ;

10 .丢弃收到的数据包 ,转向 11 ;

11 .返回.

竞争成功的节点作为新的下一跳节点广播方式发

送数据 ,进行下一轮的竞争.如果前一跳节点没有优于

前一跳节点的邻居 ,竞争转发失败.这时前一跳节点设

置一个计时器 T周期性广播数据包 ,进行上述竞争即

下一跳节点的选择.当有某个或某几个邻居节点移动
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到优于前一跳节点位置的新位置时 ,它们竞争下一跳

节点.前一跳节点收到竞争成功节点广播的数据包把

数据包从缓存中清除并取消相应的计时器.或者当计

时器 T重复次数到时 ,将数据包丢弃.

315　最后一跳的处理
如果目的节点在是前一跳节点的邻居节点.目的

节点在收到前一跳节点广播的数据包后立即发送一个

ACK消息进行确认.该 ACK消息中包含数据包源节点

的 IP地址、目的节点的 IP地址以及该数据包的序号.

这样收到该ACK消息的节点在本地缓存中查找匹配上

述信息的数据包.如果找到就把该数据包从缓存中清

除.

4　仿真实验与分析

　　为了验证新的算法 ,本文使用 NS2[13]仿真工具 ,在

NS2131的基础上实现了新的路由算法.新算法和带有

缓存的 GPSR(下文称 GPSR(buffer) )以及基于位置的路

由协议 PBRP使用NS2实现以进行相关性能评估.我们

在由 GPSR作者提供的 GPSR代码的基础上实现了 GP2
SR(buffer)和 PBRP[8 ]协议代码. GPSR(buffer)是一个简单

的持有和转发协议 ,数据包缓存使用先进先出队列进

行处理. GPSR算法找不到合适的下一跳节点时丢弃数

据包 ,导致网络分割出现时中路由失败.在我们使用的

场景中网络分割非常严重 ,GPSR性能比较差 ,所以没有

讨论新算法和 GPSR算法的性能对比.

411　仿真参数设置
仿真基本参数设置如下 :MAC协议是 IEEE 802111

DCF ;链路带宽 1Mbps ;节点传输范围 250 m;流量类型

CBR ;包大小 32bytes ;流量发生频率 015packet/ s ;随机选

择 10对 CBR流对 ;仿真持续时间 500s ;车辆移动速度

10m/ s～20m/ s ; HELLO 包的间隔 2s ( GPSR ( buffer) 和

PBRP中参数) ;岔路口判断阈值 X 被设置为 50m;数据

包在缓存中的检查时间在岔路口区域是 015s ,在街道

上是 2s ; PROB - TIME是 16 次 ,场景是 2000m×2000m(4

×5格 ,街道长度为 500m和 400m) .

412　仿真结果及分析
在相关性能评估中 ,我们使用的关键度量指标包

括 : (1)数据包递交率、(2) 端到端时延、(3) 平均跳数和
(4)物理层发送总数据量.结果数据是 10次仿真结果的

平均值.为了评估不同情况下新算法性能 ,我们做了四

组实验.

(1)不同参数下算法性能

图 4描述了不同参数下新竞争算法数据包递交率

及时延与节点数的关系.α= 1 ,β= 1表示根据街道物理

长度和交通信息即每条街道上车辆数进行选定点的选

择.α= 0 ,β= 1表示仅根据每条街道上车辆数目进行选

定点的选择.α= 1 ,β= 0表示仅根据街道物理长度进行

选定点的选择.从图 4 ( a)中可以看出随着节点数据的

增多 ,三种参数下数据递交率都是呈上升趋势.α= 1 ,β

= 1时即根据街道长度以及每条街道上车辆数目进行

路由选择递交率要优于其他两种情况.从图 4 ( b)中可

以看出随着节点数据的增多 ,三种参数下时延呈下降

趋势.α= 1 ,β= 1时端到端时延小于其他两种情况.可

以看出同时利用街道物理长度和每条街道上的车辆数

进行路由具有更高的性能.

　　(2)不同节点数下性能 (目的节点移动情况)

图 5描述算法在目的节点移动情况下相关性能指

标与节点数的关系.从图 5 ( a)可以看出三个算法的数据

递交率随着节点数目的增多而增加 ,同时新竞争算法的

数据递交率高于 PBRP和 GPSR(buffer) .从图5( b)可以看

出 ,三个算法的数据端到端时延随着车辆数目的增加而

呈下降趋势.同时由于新竞争算法数据递交率高于 GP2
SR(buffer)和 PBRP ,在节点数目比较少时更多暂时找不

到合适路由的节点将通过暂存转发策略缓存 ,并利用节

点移动性辅助使数据包穿越分割网络的边界 ,成功递交

给目的节点 ,所以节点数目比较少时新竞争算法的延迟

大于 PBRP和 GPSR (buffer) .节点数目增大到一定程度

时 ,新竞争算法端到端时延小于其他两算法.图 5 ( c)可

以看出新竞争算法在平均跳数上略微大于 PBRP和 GP

SR (buffer) .图5 ( d)展示了物理层发送总数据量与节点
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数的关系.可以看出新竞争算法的物理层数据发送总

量介于 PBRP和 GPSR ( buffer)算法之间 ,新竞争算法在

物理层发送的总数据量小于 PBRP ,这是由于新的竞争

算法更容易找到合适的下一跳节点 ;新竞争算法在物

理层发送的总数据量大于 GPSR( buffer) ,这是由于新的

竞争算法进行下一跳节点选择时把上层整个数据包发

送出去 ,其长度远大于 HELLO消息的长度 ,一旦竞争失

败 ,会使物理层发送总数据量显著增大.

(3)不同节点数下性能 (目的节点静止情况)

图 6描述算法目的节点静止情况下相关性能指标

与节点数的关系.可以看出目的节点固定情况下系统

性能和目的节点移动情况下系统性能相似.新竞争算

法在目的节点固定的情况系统性能优于 PBRP和 GPSR

(buffer) .即新算法不仅适合处理目的节点移动的情况

也适合处理目的节点固定的情况.

　　(4)发包间隔对系统的影响

图 7描述 240 节点场景不同发包间隔下系统性能

指标.图中横坐标表示 CBR数据流发包间隔 (单位 s) .

可以看出新竞争算法和 PBRP以及 GPSR(buffer)数据包

递交率、端到端时延以及平均跳数随着发包间隔增大

而增大 ,物理层发送总数据量随着发包间隔增大而减

少.这是由于发包间隔大 ,则发包频率小 ,数据包传送

过程中发生碰撞的几率小 ,则数据包成功递交的概率

大.数据包成功递交的概率大 ,即把更多的数据包转发

给目的节点 ,系统中暂存时间比较大的数据包丢弃概

率就小 ,则平均时延和平均跳数大.发包间隔大 ,即单

位时间内发送的数据包少 ,则物理层发送的总数据量

少.

5　结束语

　　车载Ad Hoc网络由于城市场景的中街道障碍物的

阻挡等作用 ,导致网络分割等现象严重 ,使得车载 Ac

Hoc网络路由算法的研究成为热点.本文提出一种应用

到城市场景的基于竞争的车载 Ad Hoc 路由算法.算法

根据节点地理位置 ,竞争下一跳节点.仿真结果表明该

算法在递交率、时延、平均跳数、物理层发送的总数据

量指标上优于其他类似算法.

但是 ,该算法在邻居节点未知的情况下 ,直接把数

据包转发出去 ,导致不存在位置更优的邻居节点的情

况下 ,占用大量网络资源 ,还需要做进一步的改进和完

善.在后续工作中可以考虑竞争策略进行改进.
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