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一种基于 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ策略的自适应
移动物联网路由新算法

张德干１，２，葛　辉１，２，刘晓欢１，２，张晓丹３，李文斌１，２
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　　摘　要：　针对移动物（车）联网的路由问题，通过对车辆的运动特点及造成链路断裂的原因进行的详细分析，我
们建立了链路维持时间模型，并将维持时间作为设计路由算法的重要参数．ＱＬｅａｒｎｉｎｇ作为一种启发式机器学习策
略，能够通过与周围环境交互来动态地调整路由路径．基于此，我们设计了一种自适应的路由新算法．它将学习任务分
散在每一个车辆节点中，通过周期性的与周围节点交换信标信息来维护可靠的路由路径．利用ＮＳ２模拟器对该算法
的性能进行了评估，结果表明，在不同的网络场景中，该算法在递交率、端到端的延时以及平均跳数等方面均表现出很

好的效果．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ；ｍｏｂｉｌｅＩＯＴ；Ｔｏｐｏｌｏｇｙ；ｄｙｎａｍｉｃ；ｒｏｕｔｉｎｇ

１　引言
　　随着移动物（车）联网的发展，车载娱乐以及车间
通信成了汽车制造商为用户提供的必备功能［１～４］．在

ＶＡＮＥＴｓ（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ）中，无线通信可以
分为两种，一种是车辆与固定基础设施的（Ｖ２Ｉ）通信，
另一种为车辆与车辆之间（Ｖ２Ｖ）通信．由于 Ｖ２Ｖ不需
要基础设施且部署灵活的特性使得其受到许多研究者
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的青睐．与传统的 ＭＡＮＥＴｓ有所不同的是，ＶＡＮＥＴｓ有
以下几个特点［５～１０］．首先，在ＶＡＮＥＴｓ环境下，作为网络
节点的车辆运动速度快，这将引起网络拓扑的频繁变

化，节点间链路维持时间短暂，使得链路极不可靠．而且
随着车辆的分布情况不同变化很大．其次，车辆节点的
运动被限制在道路上，受到很多因素的影响，比如速度

限制等．第三，车辆本身能够提供足够的电能以及强大
的运算能力，使得在ＭＡＮＥＴｓ中能量的限制不再是一种
重要的影响因素．由于ＶＡＮＥＴｓ的拓扑变化频繁以及链
路不可靠的特点，使得传统的基于 ＭＡＮＥＴｓ的路由算
法，很难被应用在ＶＡＮＥＴｓ网络中．为了克服这一问题，
近些年来，一些基于地理位置的路由算法被提出［１１～１５］，

比如ＴＦＯＲ和 ＧｙＴＡＲ等．这些路由算法不需要考虑拓
扑的变化，利用ＧＰＳ来定位目的节点，并且通过对交通
流的估计来设计路由算法，但是却没有考虑节点间链

路的可靠性．一些可靠的路由算法被提出［１６～１８］，比如

ＳＬＢＦ和ＥＧＲＡＯＤＶ，这些算法通过加入对节点间链路
的可靠性以及包错误率参数来设计路由算法，能够在

一定程度上提高数据包的递交率，但延时时间得不到

保证．
考虑到车辆都运动都是按照固定的路线行驶，两

个车辆的行驶方向，车间距离，速度以及加速度等这些

因素，均能造成两个节点间链路的断裂．随着近几年来
对路由算法的不断研究［１９～２３］，ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法作为一种
自学习的算法通过不断与外界交互信息，其能够在动

态的环境中找出一条从源节点到目的节点的最短路

径．基于这一思想，我们通过改进 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法设计
出一种自适应路由算法 ＲＳＡＲ，其能够在保证每一跳链
路可靠性的前提下自适应地调整 ＱＴａｂｌｅ表，使其适应
ＶＡＮＥＴｓ动态的网络拓扑．

２　链路可靠模型

２１　系统模型
为了能够有效的评估节点间链路的质量，考虑到

高速公路一般为一条笔直的直线道路，由于广播距离

远大于道路宽度，我们假设道路宽度对我们选择下一

跳转发节点的影响很小，因此忽略道路宽度．我们将高
速公路模型化为如图１所示的一种情形．

我们仍然假设在此条道路上，车辆运动有加速、减

速、变道以及超车等现象的发生．在这条道路上，车间距
离服从于对数正态分布，即 Ｘｉ∈ｌｏｇＮ（μｉ，δｉ）．Ｘｉ＝｛Ｘｉ

（ｍ），ｍ＝０，１，２，…｝是一个服从于对数正态分布的随
机变量（如图１所示）．Ｘｉ代表车辆 ｉ与 ｉ＋１之间的距
离．Ｘｉ（ｍ）是一个随机变量，代表着节点 ｉ在时间 ｍ时
的车间距离．在图１中，我们以 Ｖｓ节点为参考节点，那
么Ｖｓ到任一节点的距离用 Ｘ表示，其中，Ｘ＝Ｘ１＋Ｘ２＋

…＋Ｘｍ即Ｘ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ，那么Ｘ也服从于对数正态分布．

引理１　假设 Ｘ∈ｌｏｇＮ（μ，σ），那么随机变量 Ｔ＝

ａＸ＋槡 ｂ＋ｃ服从于对数正态分布，其中ａ，ｂ，ｃ∈Ｒ，ａ，ｂ，
ｃ≠０，且ａＸ＋ｂ０．

证明　参见文献［１３］．
引理２　假设Ｘ服从于对数正态分布 Ｘ∈ｌｏｇＮ（μ，

σ），那么随机变量 Ｔ＝ａＸ＋ｂ也服从于对数正态分布．
其中，ａ，ｂ，ｃ∈Ｒ，并且ａ，ｂ，ｃ≠０．

证明　同理，我们根据引理１，令ＧＴ为Ｔ的概率分
布函数，将其带入引理１中证明正确性．
２２　一跳范围内链路持续时间模型

考虑到车辆的运动总是按照固定的道路行驶，当

两个节点链路出现断开状态时，主要由两种情况所造

成：两个车辆同向而行、两个车辆背道而行．以车辆ｉ为
参考节点，作为发送节点．而其他情况车辆ｉ与ｊ均有着
最长的链路通信时间．对于两个车辆同向而行的情形，
假设在时间ｔ０＝０时，车辆ｊ处于车辆ｉ的一跳通信范围
内，且车辆ｊ位于车辆ｉ之前，初始车间距离Ｘ是一个随
机变量．车辆的最大通信半径 Ｒ为一固定常量．初始时
刻，Ｘ满足０

!

Ｘ＜Ｒ，根据系统模型，在高速道路上，车
辆存在加速，减速超车的情况发生．道路上规定的最大
限制速度设为 ｖｍ，道路上的所有车辆速度必须小于或
者等于 ｖｍ．假设任一车辆初始时的车辆的加速度为
ａ（０），速度为ｖ（０）．当 ｔ０时，定义为加速度为 ａ（ｔ），
速度为ｖ（ｔ）．在时间ｔ时的加速度如下几种情况：

（１）如果ａ（０）＝０，对于所有ｔ０时，有
ａ（ｔ）＝０ （１）

（２）如果ａ（０）＞０，有

ａ（ｔ）＝
ａ（０）， 满足ｔ

!

ｖｍ－ｖ（０）
ａ（０）

０，{
其他

（２）

（３）如果ａ（０）＜０，有

ａ（ｔ）＝
ａ（０）， 满足ｔ

!

－ｖ（０）
ａ（０）

０，{
其他

（３）

从以上分析我们假设，当在 ｔ０＝０时，如果此时的
加速度 ａ（０）也为 ０，认为其瞬时的加速度也为 ０，即
ａ（ｔ）＝０．而对于式（２）和式（３）来说，只要速度没有达
到最大限制速度或者是减小为０时，则认为其加速度仍
然为ａ（０），否则加速度变为０．考虑到车辆的初速度为

６２３２
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ｖ（０），那么在时间 ｔ时，其瞬时速度 ｖ（ｔ）在时间 ｔ时的
速度由以下公式定义

ｖ（ｔ）＝ｖ（０）＋∫
ｔ

０

ａ（ｕ）ｄｕ （４）

其中，ｕ∈［０，ｔ］，ａ（ｕ）是在时间ｕ时的加速度．
下面结合式（４），来计算瞬时速度：
（１）如果 ａ（０）＝０，那么对于所有的 ｔ０，有 ｖ（ｔ）

＝ｖ（０）
（２）如果ａ（０）＞０，那么有

ｖ（ｔ）＝
ｖ（０）＋ａ（０）ｔ， 满足ｔ

!

ｖｍ－ｖ（０）
ａ（０）

ｖｍ，
{

其他

（５）

（３）如果ａ（０）＜０，有

ｖ（ｔ）＝
ｖ（０）＋ａ（０）ｔ， 满足ｔ

!

－ｖ（０）
ａ（０）

ｖｍ，
{ 其他

（６）

根据以上定义，任一车辆的速度为 ｖ（ｘ）在时间间
隔［０，ｔ］内行驶的距离被定义为

Ｓ（ｔ）＝∫
ｔ

０

ｖ（ｘ）ｄｘ （７）

根据以上定义，我们能够计算出在时间 ｔ时车辆 ｉ
与ｊ行驶的距离．假设车辆 ｉ与车辆 ｊ的初始速度与加
速度分别为ａｉ（０），ｖｉ（０），ａｊ（０），ｖｊ（０）．在时间ｔ时的瞬
时加速度与速度分别为：ａｉ（ｔ），ｖｉ（ｔ）以及 ａｊ（ｔ），ｖｊ（ｔ）．
根据式（７），我们就可以得到在时间间隔［０，ｔ］内车辆 ｉ
与ｊ的各自的行驶距离为

Ｓｉ（ｔ）＝∫
ｔ

０

ｖｉ（ｘ）ｄｘ，Ｓｊ（ｔ）＝∫
ｔ

０

ｖｊ（ｘ）ｄｘ

通过以上定义，当初始时车辆 ｉ与 ｊ的车间距离为
Ｘ时，那么在时间ｔ时ｉ与ｊ的距离ｄｉ．ｊ为

ｄｉ，ｊ＝
Ｓｊ（ｔ）＋Ｓｉ（ｔ）＋Ｘ， 方向相反

Ｓｊ（ｔ）－Ｓｉ（ｔ）＋Ｘ，{ 方向相同
（８）

从式（８）中可以明显的看出，当 ｄｉ，ｊ＞Ｒ时，此时的
链路将是断开的．

我们来分析两个车辆朝着相反的方向行驶时的链

路维持时间．当两个车辆满足条件（９）时
Ｓｊ（ｔ）＋Ｓｉ（ｔ）＋Ｘ＝Ｒ （９）

能够计算出最大的链路维持时间 ｔ．考虑，Ｓｊ（ｔ）＋

Ｓｉ（ｔ）＝
１
２·ａｒｔ

２＋ｖｒｔ，其中，ａｒ＝ａｉ＋ａｊ，并且ｖｒ＝ｖｉ＋ｖｊ．

将其带入式（９），得到最大的链路维持时间ｔ为

ｔ＝
－ｖｒ＋ ｖｒ

２＋２ａｒ（Ｒ－Ｘ槡 ）

ａｒ
（１０）

而当两个车辆同向而行时，由于存在加速、减速、超

车的现象，对于判断链路状态，我们判断车辆ｉ与ｊ哪一

个在前是至关重要的．当Ｓｊ（ｔ）－Ｓｉ（ｔ）＋Ｘ＞０时，车辆ｊ
位于车辆ｉ的前面，反之车辆 ｉ超过车辆 ｊ，位于车辆 ｊ
的前面．为了能够有效地表示出哪一个车辆在前，我们
定义一个符号函数，如下

Ｉ（ｉ，ｊ）＝
１， 满足Ｓｊ（ｔ）－Ｓｉ（ｔ）＋Ｘ＞０
－１，{ 其他

（１１）

当链路处于断开的临界状态时满足如下公式

Ｓｊ（ｔ）－Ｓｉ（ｔ）＋Ｘ＝Ｒ·Ｉ（ｉ，ｊ） （１２）
此时，我们分为以下２种情况来计算链路的维持

时间．
当Ｉ（ｉ，ｊ）＝１时，此时车辆 ｊ位于车辆 ｉ的前面，由

式（１２）可知，Ｓｊ（ｔ）－Ｓｉ（ｔ）＋Ｘ＝Ｒ，与式（１０）的计算类

似，此时由于Ｓｊ（ｔ）－Ｓｉ（ｔ）＝
１
２·ａｒｔ

２＋ｖｒｔ，其中 ａｒ＝ａｊ

－ａｉ，ｖｒ＝ｖｊ－ｖｉ，我们能够得出时间ｔ为

ｔ＝
－ｖｒ＋ ｖｒ

２＋２ａｒ（Ｒ－Ｘ槡 ）

ａｒ
（１３）

同理，当Ｉ（ｉ，ｊ）＝－１时，此时车辆 ｉ位于车辆 ｊ的
前面，由式（１３）得到Ｓｊ（ｔ）－Ｓｉ（ｔ）＋Ｘ＝－Ｒ，计算链路
维持时间ｔ为

ｔ＝
－ｖｒ－ ｖｒ

２－２ａｒ（Ｒ＋Ｘ槡 ）

ａｒ
（１４）

由式（１０）（１３）（１４）能够计算出发送节点与任意节
点在一跳范围内的链路维持时间．

３　ＲＳＡＲ路由算法

３１　ＶＡＮＥＴ中的ＱＬｅａｒｎｉｎｇ策略
标准的 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ是一种基于学习主体 Ａｇｅｎｔ进

行的启发式学习方式．一般来说，在标准 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算
法中，Ａｇｅｎｔ的学习过程主要由一个３元组组成｛Ｓ，Ａ，
Ｒ｝．其中，Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２…，ｓｎ｝表示 Ａｇｅｎｔ的状态空间，Ａ＝
｛ａ１，ａ２…，ａｎ｝表示 Ａｇｅｎｔ的活动空间，从一个状态转移
到另一个状态被视为一次有效的活动，Ｒ代表 Ａｇｅｎｔ进
行状一次活动时所获得的即时奖励值．越接近于目的
地，则其进行一次活动获得的奖励越高．这里先给出几
个相关定义．

定义１　基本组件
学习环境Ｇ：将整个 ＶＡＮＥＴｓ环境作为 Ａｇｅｎｔ的学

习环境．
主体Ａｇｅｎｔ：学习主体为每一个车辆节点．
状态空间 Ｓ：本 Ａｇｅｎｔ外的其他节点组成本 Ａｇｅｎｔ

的状态空间．
活动空间Ａ：将信标数据包从一个车辆转发到另一

个车辆则定义为一次活动．
即时奖励Ｒ：Ａｇｅｎｔ一次活动获得的即时奖励．
定义２　奖励值　主体Ａｇｅｎｔ进行一次活动所获得

７２３２
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所得到的值称之为奖励值（即：ＱＶａｌｕｅ值 Ｑ（ｓ，ａ）（ｓ∈
Ｓ，ａ∈Ａ）来表示），其范围从［０，１］．因为距离目的节点
一跳的邻居节点能够直接到达目的节点，所以将其奖

励值设为１．由式（１５）定义整个网络中的初始奖励值为
固定值Ｒ

Ｒ＝
１， ｉｆｓ∈Ｎｄ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１５）

其中，Ｎｄ表示目的节点ｄ的一跳邻居节点集合．目的节
点所有邻居节点一次活动获得的奖励值为１．

定义３　ＱＴａｂｌｅ表　每一个学习主体 Ａｇｅｎｔ维护
着一张二维表，用来记录其所能够到达的目的节点地

址以及与其一跳邻居节点的 ＱＶａｌｕｅ值，称这张二维表
为ＱＴａｂｌｅ表（如表１所示）．

表１　ＱＴａｂｌｅ表

Ｎｅｉｇｓ
Ｄｅｓｔｓ

Ｄ１ Ｄ２ …

Ｎ１ Ｑ（Ｄ１，Ｎ１） Ｑ（Ｄ２，Ｎ１） …

Ｎ２ Ｑ（Ｄ１，Ｎ２） Ｑ（Ｄ２，Ｎ２） …

… … … …

　　表中第一行 Ｄｅｓｔｓ代表本节点能到达的目的节点
表示ＩＤ，在这里用Ｄｉ表示．第一列 Ｎｅｉｇｓ表示与其相邻
的一跳邻居节点表示 ＩＤ，在这里用 Ｎｉ表示．Ｑ（Ｄ１，Ｎ１）
表示本节点到达目的节点 Ｄ１时与邻居节点 Ｎ１之间的
ＱＶａｌｕｅ值．如表１所示，ＱＴａｂｌｅ表是一个二维表的形
式，其大小由邻居节点数目以及在学习环境 Ｇ中目的
节点个数来决定．容易看出，其有着很好的可扩展性．节
点间通过周期性的交换信标数据包来更新 ＱＴａｂｌｅ的
值．将学习的任务分布到每一个节点中，使得算法能够
快速地收敛到最优路径，而且对网络拓扑的变化能够

做出及时的调整．
在上面的定义中，每一个车辆节点被定义为一个学

习主体Ａｇｅｎｔ．与传统的学习方式不同的是，每一个车辆
节点中存储有一张ＱＴａｂｌｅ表，节点间通过交换信标信息
来更新各自的ＱＴａｂｌｅ表来完成学习的任务．当一个节点
发出一个信标数据包时，在信标数据包中不仅包含自身

的速度，位置等信息，而且还包含了到达某一目的地址其

与邻居节点的最大 ＱＶａｌｕｅ值．也就是说某一列中的最
大值（如表１所示）．假设有如图２所示的ＶＡＮＥＴｓ网络
拓扑环境Ｇ＝｛Ｖ，Ｅ｝．其中，Ｖ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ，…，Ｈ｝表示车辆
节点集，对节点Ａ来说，其状态空间ＳＡ为不包含Ａ的所
有节点组成的集合．边集Ｅ表示所有能够在一跳范围内
直接通信的节点连线组成的集合．假设在图２中，Ａ为源
节点，Ｇ为目的节点．现在要通过自学习的方式找出一条
从发送节点Ａ到目的节点Ｇ的最佳路径．

因为学习任务被分配到了每一个车辆节点中，即

每一个车辆被视作 Ａｇｅｎｔ，而学习的过程主要是去更新
Ａｇｅｎｔ中的ＱＴａｂｌｅ表，也就是去更新ＱＶａｌｕｅ的状态活
动对Ｑ（ｓ，ａ）（ｓ∈Ｓ，ａ∈Ａ）．标准的ＱＬｅａｒｎｉｎｇ学习函数
如式（１６）所示
　　　　Ｑｓ（ｄ，ｘ）←Ｑｓ（ｄ，ｘ）

＋｛Ｒ＋γ·ｍａｘｙ∈ＮｘＱｘ（ｄ，ｙ）｝ （１６）
其中，Ｑｓ（ｄ，ｘ）为要更新的 ＱＶａｌｕｅ值．其中 ｓ为本点，ｘ
为其邻居节点，Ｎｘ为ｘ的邻居节点，ｄ为目的节点，Ｒ为
奖励值，ｍａｘｙ∈ＮｘＱｘ（ｄ，ｙ）为到达目的节点 ｄ，ｘ与其邻居
节点的最大ＱＶａｌｕｅ值．其中，打折因子 γ是一个重要
的参数，根据以上公式我们知道其影响本节点进行一

次活动获得的奖励值．在 ＶＡＮＥＴｓ网络中，可利用的带
宽值作为一个重要参数，其决定着数据包传输的速率．
带宽ＢＷ计算公式可定义如下

ＢＷ（ｂｐｓ）＝
ｎ×ＳＢ×８
Ｔ （１７）

其中，ｎ表示节点发出和接收到的数据包的数目．ＳＢ是
数据包的大小，用字节表示．Ｔ为时间间隔．假设节点的
最大可利用带宽值为一固定值，这里定义为ｍａｘＢＷ，发送
信标数据包所占用的带宽大小为 ＢＷｂｅａｃｏｎ，计算公式为
式（１７），那么可以计算出有效的带宽因子为

ＢＦ＝
ｍａｘＢＷ－ＢＷｂｅａｃｏｎ

ｍａｘＢＷ
（１８）

将带宽因子作为影响学习快慢的因素，随着有效带宽

的变化，其决定每一个车辆节点的学习进度．我们修改
式（１６）得到新的启发式函数如式（１９）
　　　　Ｑｓ（ｄ，ｘ）←（１－ＢＦ）·Ｑｓ（ｄ，ｘ）

＋ＢＦ·｛Ｒ＋γ·ｍａｘｙ∈ＮｘＱｘ（ｄ，ｙ）｝

（１９）
每一个节点利用式（１９）进行迭代计算，距离目的

节点跳数越多的节点其最终得到的 ＱＶａｌｕｅ奖励值将
越低．所以最终的奖励值是根据跳数、链路可靠性以及
带宽这３个因子来决定．通过加入带宽以及链路状态这
两个参数，使得最终能够在这种动态的网络中得到从

源到目的节点的最优路径．以一次寻路学习过程为例：
每一个节点中的ＱＴａｂｌｅ表中值被初始为０，假设在图３
中，Ａ点发出的广播数据包已经到达了目的节点 Ｇ，节
点Ｅ和Ｆ为目的节点 Ｇ的一跳邻居节点，根据定义２，

８２３２
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得到节点Ｅ和Ｆ到目的地Ｇ的奖励值分别为ＱＥ（Ｇ，Ｇ）
和ＱＦ（Ｇ，Ｇ），且大小为１．考虑到受链路质量以及带宽
的影响，我们假设其最终得到的 ＱＶａｌｕｅ值分别为０７
和０８．在广播过程中，Ａ到 Ｄ之间的所有节点会更新
目的地址行（Ｑｔａｂｌｅ的第一行），同时通过不断接收邻
居节点发来的信标来更新邻居节点列（Ｑｔａｂｌｅ的第一
列）．在ＱＴａｂｌｅ表中，目的节点不为空的 Ａｇｅｎｔ节点会
不断的利用式（１９）去更新ＱＴａｂｌｅ表，直到收到源节点
发来的取消通知来停止学习过程并删除数据项．考虑 Ｄ
的邻居节点有Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ，Ｆ，Ｈ，当 Ｄ收到其任何一个邻
居节点发来的信标数据包时，解析数据包，从中抽取出

到达目的节点 Ｇ的最大 ＱＶａｌｕｅ值．以中间节点 Ｆ为
例，因为ＱＦ（Ｇ，Ｆ）是可以确定的，根据式（１９）计算出Ｄ
→Ｆ对应的ＱＶａｌｕｅ值，即 ＱＤ（Ｇ，Ｆ），并更新节点 Ｄ的
ＱＴａｂｌｅ表中对应的值．同理，当节点 Ｄ收到 Ｅ发来的
数据包时也做同样的处理，并且更新 ＱＴａｂｌｅ表．依此
类推，收到其他节点发来的数据包时也做如上处理，这

样便更新了节点 Ｄ的 ＱＴａｂｌｅ表中目的地址为 Ｇ的一
列数据．考虑到受带宽以及链路可靠性的影响，我们假
设根据式（１９）得到ＱＤ（Ｇ，Ｆ）＝０５，与其他邻居节点更
新的ＱＴａｂｌｅ值如图 ３所示．随着不断收到邻居数据
包，节点Ｄ通过不断修改其ＱＴａｂｌｅ表中保存的其与邻
居节点的最大ＱＶａｌｕｅ值．当节点Ｄ要发送信标数据包
时，其遍历保存在 ＱＴａｂｌｅ表中目的地址为 Ｇ的列，找
出最大的ＱＶａｌｕｅ值记录到信标数据包中发送出去，当
节点Ａ收到其邻居节点 Ｄ发来的信标数据包时，利用
式（１９）计算出到目的节点 Ｇ的 Ａ→Ｄ的最大 ＱＶａｌｕｅ
值，并进行更新 Ａ的 ＱＴａｂｌｅ表项，收到其他节点发来
的信标数据包也做同样的处理．通过不断的进行数据
包的交换，最终我们将得到如图３所示的结果．

根据图３的运行结果，当 Ａ要发送数据包到 Ｇ时，
只需要找出具有最大 ＱＶａｌｕｅ值的邻居节点组成的路
径即为最优路径．从图３中可以看出，Ａ→Ｂ→Ｅ→Ｇ为
具有最大ＱＶａｌｕｅ值的路径．每一个节点动态更新自己
的ＱＴａｂｌｅ表，使得算法对拓扑的动态变化能够做出即
时的响应，在保证可靠性的同时，也具有很好的鲁棒性．
３２　ＲＳＡＲ路由算法描述

ＲＳＡＲ路由算法转发数据包的过程如下．

（１）当源节点要发送一个数据包时首先去查找自
己的ＱＴａｂｌｅ表，查看是否有到达目的地址的下一跳节
点，如果有，则从中选出具有最大 ＱＶａｌｕｅ值的邻居节
点，否则启动路由建立过程，路由建立过程见３２１节．

（２）经过路由建立过程后，得到了一条从源到目的
节点的基本路径，并且完成了对部分车辆节点的学习．
为了能够找出整个网络拓扑中的最优路径以及解决网

络分割问题，启动路由维护过程，动态的维护端到端的

路径，路由维护过程见３２２节．
（３）经过上面２个过程能够建立整个拓扑网络中

的最优路径．当某一个车辆点收到／发送数据包时，执行
第１步，否则执行第２步．
３２１　路由建立过程

在开始阶段，当源节点要发送一个数据包给目的

节点时，去查找 ＱＴａｂｌｅ表，查看是否有到达目的节点
的下一跳节点．如果有，则从 ＱＴａｂｌｅ表中找出一个到
达目的节点最大的ＱＶａｌｕｅ值的邻居节点，并将数据包
转发给它．如果不存在，则启动路由发现过程．源节点以
广播的形式发向整个网络发送一个 Ｒ＿ｒｅｑ数据包，并启
动路径请求定时器．其中Ｒ＿ｒｅｑ在路由过程中记录着所
经过的节点ＩＤ．当目的节点收到第一个来自源节点的Ｒ
＿ｒｅｑ数据包时，将其保存，并丢弃随后收到的重复数据
包．通过解析接收到的 Ｒ＿ｒｅｑ数据包，目的节点将其中
所记录的所有中继的 ＩＤ节点信息抽取出来，同时生成
一个Ｒ＿ｒｅｑ数据包，并将源节点作为目的节点，使 Ｒ＿ｒｅｑ
按源路径逆向返回，目的是去通知源节点，同时达到首

次更新中继节点的ＱＴａｂｌｅ表．当记录中的节点收到此
数据包时，修改数据包的下一跳地址，更新其 ＱＴａｂｌｅ
表，并仍然以单跳广播的形式发送出去．其他非目的节
点收到时只修改ＱＴａｂｌｅ表，然后丢弃．依此类推，直到
Ｒ＿ｒｅｑ被发送到目的节点，也就是 Ｒ＿ｒｅｑ的源节点．源节
点取消请求定时器，同时更新其 ＱＴａｂｌｅ表．这时，便建
立了一条从源节点到目的节点的路径，同时也第一次

更新了源节点到目的节点第一条路径上的节点中的 Ｑ
Ｔａｂｌｅ表，初始的ＱＴａｂｌｅ表中的值为０．
３２２　路由维护过程

当建立了第一条路由路径后，与此同时也更新了

与这条路径相邻的部分节点的 ＱＴａｂｌｅ表中的值．为了
能够使得在动态变化的网络中保证路径的有效性，启

动路由维护过程是至关重要的．路由维护过程主要目
的是去动态的维护ＱＴａｂｌｅ表以及解决网络分割问题．
每一个节点周期性的去广播信标数据包来更新邻居节

点的ＱＴａｂｌｅ表．其中，信标数据包主要由节点的位置
信息、速度信息、ｍａｘ（Ｑｖａｌｕｅ）．为了能够保证更新的实
效性，在实验中设定信标数据包的发送时延为［０５，１］
之间的随机数．其中，为 ＱＴａｂｌｅ表规定了目的节点的

９２３２
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有效时间．如果某一个目的节点的时间由于没有得到
更新而超过规定的时间，则认为此目的节点失效，并删

除其对应的一列数据．当由于车辆的移动导致出现网
络分割时，ＲＳＡＲ在分割节点处采用 ｃａｒｒｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄ
策略，同时启动路径请求定时器去广播 Ｒ＿ｒｅｑ数据包，
如果到预定时间没有收到目的节点发来的 Ｒ＿ｒｅｐ数据
包时，则认为目的节点不可达，同时通知源节点取消数

据包的传输，否则从断裂处重新建立路由路径．

４　实验仿真
　　我们利用ＮＳ２来进行实验仿真，利用车辆运动生
成器（ＶａｎｅｔＭｏｂｉＳｉｍ）生成一个１５００×１５００的正方形拓
扑场景，并随机生成运动节点，如图４所示（因为实验
分多步完成，每次设置的节点个数不同，这里仅仅给出

道路模型）．道路由交叉路口以及直线路组成，每一条
道路均设置为２车道的双向车道，在３个交叉路口处设
置交通灯，交通灯的变化时间为５ｓ．为了突出真实性，
在整个网络环境中，每一个车辆节点采用智能驾驶模

型（ＩＤＭ），其中包括变道、超车、避让以及等待，每次实
验节点的个数以及行驶的平均速度见表 ２，然后利用
ＶａｎｅｔＭｏｂｉＳｉｍ生成每一个节点移动的数据并加入到
ＮＳ２中进行仿真．在 ＮＳ２中，基本的网络参数配置见
表２．

表２　网络参数配置

参数 值

拓扑大小（ｍ） １５００×１５００

ＭＡＣ标准 ＩＥＥＥ８０２１１ＭＡＣ（２Ｍｂｐｓ）

传输范围（ｍ） ２５０

传播模型 ｔｗｏｒａｙｇｒｏｕｎｄ

仿真时间（ｓ） ３００

ＣＢＲ数据包大小（ｂｙｔｅ） ５１２

数据率（ｐａｃｋｅｔ／ｓ） １０

节点运动速度（ｋｍ／ｈ） ３０～９０

节点个数 ６０～１２０

　　在整个网络环境中，我们随机生成１０对 ＣＢＲ数据
流来发送数据包，数据包的大小为５１２字节，传输层使
用ＵＤＰ．信标数据包的大小根据其所传输的内容字节
进行计算．为了能够有效的验证 ＲＳＡＲ路由算法的性

能，我们分别在图４所示的场景中，设置多种情况来进
行仿真．例如：设置整个网络中的节点数目固定为 ８０
个，车辆的最大速度从３０ｋｍ／ｈ到９０ｋｍ／ｈ，在这一场景
中，主要研究车辆速度对路由协议的影响．在实验开始
时，节点被随机的分散在不同的道路上，并按固定的路

线行驶．每次的仿真时间为３００ｓ，每一种情况都进行２０
次仿真后取平均值，得出仿真结果．

本文所提出的 ＲＳＡＲ路由协议分别与 ＧＰＳＲ［２１］算
法，ＳＬＢＦ［１２］算法以及 ＱＬＡＯＤＶ［１３］算法进行对比实验．
这３种算法在ＶＡＮＥＴＳ中具有代表性的路由算法，通过
与这３种路由算法对比，来评估ＲＳＡＲ算法的优势以及
不足．在不同的场景模型中，通过比较这３种算法的数
据包的递交率，传输延迟以及跳数．我们得到了图５至
图６的结果．

从图５中可以很明显的看出，随着车辆速度的增
加，本文提出的 ＲＳＡＲ表现出很高的包的递交率，而且
很稳定，平均递交率达到９０％以上．而另外的３种路由
算法随着车辆速度的增加，包的递交率呈现急剧下降
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趋势．这是因为ＲＳＡＲ充分考虑了速度变化对链路稳定
性的影响．通过对节点间的链路评估，确定出节点之间
链路的可靠性，并将其作为ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法的一个学习
参数，应用在路由决策中．从图５可以看出，ＧＰＳＲ递交
率下降最快，这是由于其选择下一跳节点时没有考虑

链路可靠性，同时贪婪机制也是递交率下降的主要因

素．当速度小于 ５４ｋｍ／ｈ时，ＱＬＡＯＤＶ的递交率也在
９０％以上，但当速度大于５４ｋｍ／ｈ时，其递交率急剧下
降．这其实很容易理解，ＱＬＡＯＤＶ虽然采用了 ＱＬｅａｒｎ
ｉｎｇ模型，但是由于其要维护一条端到端的可靠路径，使
得随着速度增加，使得其不断进行路径修复，导致降低

了包的递交率．ＳＬＢＦ受拓扑变化的影响，同时没能充分
考虑链路的稳定性，使得其递交率下降．同时由于其也
采用贪婪的方式，使其更加接近于ＧＰＳＲ路由算法．

从图６中可以看出，随着车辆节点运动速度的增
加，４种算法的延时时间都呈现上升的趋势．其中本文
提出的 ＲＳＡＲ处于 ＧＰＳＲ与 ＳＬＢＦ这两种路由算法之
间，而且比较稳定．当最大速度大于 ６０ｋｍ／ｈ时，ＳＬＢＦ
的延时时间迅速增大，并且超过了 ＲＳＡＲ，这是由于其
受拓扑变化的影响，重新计算有效转发区或重传机制

所导致的．而 ＲＳＡＲ受拓扑影响比较小，最大 ＱＶａｌｕｅ
值的路径必然有着最大的带宽及最可靠的链路和最短

的路由长度，所以，能保证其有着最小延时时间．从图中
明显的可以看出，ＧＰＳＲ路由算法的延时最小，这是由
于ＧＰＳＲ只采用了贪婪转发模式．

我们利用链路维持时间模型对 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ学习函
数进行了修改，针对链路维持时间参数对性能的影响

问题，除了上述表中所给定的参考外，我们还进行了大

量的仿真实验和实际道路场景的测试与验证．实验和
测试表明，链路维持时间参数对ＱＬｅａｒｎｉｎｇ学习性能的
影响呈现形如正态分布样式的非线性关系：当 ＱＬｅａｒｎ
ｉｎｇ学习过程未收敛的情况下，链路维持时间越长，Ｑ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ学习的效果越好，本文提出的 ＲＳＡＲ算法性能
也越好；当 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ学习过程达到收敛状态以后，链
路维持时间的长短对 ＲＳＡＲ算法性能的影响呈现越来
越小的关系（甚至影响为０）．多组实验数据表和实验对
比图略．

５　结束语
　　针对移动物（车）联网的路由问题，通过分析车辆
的运动特点，我们研究了造成链路不可靠的因素，证明

了链路的维持时间服从于对数正态分布．在其基础上
建立了节点间链路可靠性计算模型．将评估节点间链
路的可靠值作为一个参数应用在 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ学习策略
中，我们提出了新的路由算法．通过实验对４种路由的
性能（递交率、延时以及跳数）进行了评估比较．实验结

果表明，新算法在各种条件下均有着较高的包递交率

和很低的传输延时，能够有效地解决拓扑变化所带来

的问题．
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