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车载自组织网络中基于车辆密度的双簇头路由协议

杨羽琦　章国安　金喜龙

(南通大学电子信息学院　江苏 南通２２６０１９)
　

摘　要　为了降低城市环境下对转发范围内的单个车辆节点运动的感知敏感度,减少源节点到目的节点的平均跳数

和传输时延,提出一种车载自组织网络中基于车辆密度的双簇头路由协议(DualＧClusterＧHeadRoutingProtocolBased

onVehicleDensity,DCHPBD).该路由协议根据车辆密度设置簇的大小,在同一路段簇内左右车道分别选出一个簇

头,根据最大化生存期原则选择用于转发数据分组的主簇头,另外一个作为备选簇头.仿真结果表明,与 CBDRP和

EGＧRAODV协议相比,所提出的协议簇头生存期较长,平均跳数和平均时延较小,通信性能更好.
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DualＧclusterＧheadRoutingProtocolBasedonVehicleDensityinVANETs

YANGYuＧqi　ZHANGGuoＧan　JINXiＧlong
(SchoolofElectronicsandInformation,NantongUniversity,Nantong,Jiangsu２２６０１９,China)

　

Abstract　InordertoreducethesensitivityofsinglevehiclenodemovementsinforwardingareaoftheurbanenvironＧ
mentandreducetheaveragenumberofhopsandtransmissiondelayfromsourcenodetodestinationnode,adualＧclusＧ
terＧheadroutingprotocolbasedonvehicledensityinvehicularAdＧhocnetworkswasproposed．Thisroutingprotocol
setsthesizeofclusteraccordingtothevehicledensity,oneclusterheadisrespectivelyselectedintheleftandrightlanes
ofthesamesection,theprimaryclusterheadforforwardingdatapacketsisselectedaccordingtothemaximizationlifeＧ
time,andtheotherclusterheadisusedasanalteration．Simulationresultsshowthattheproposedprotocolhaslonger
lifetime,smalleraveragenumberofhopandaveragedelay,andbettercommunicationperformancecomparedwithCBＧ
DRPandEGＧRAODV．
Keywords　Routingprotocol,Doubleclusterhead,Averagedelay,Averagenumberofhops

　

１　引言

车载自组织网络(VehicularAdＧHocNetwork,VANET)
是一种特殊的基于车辆与车辆(VehicleＧtoＧVehicleV２V)、车
辆与路边基础设施(VehicleＧtoＧRoadside,V２R)通信的移动自

组织网络(MobileAdＧHocNetwork,MANET).道路上的车

辆通过配备的无线通信设备与其他车辆或者路边基础设施交

换信息,达到通信的目的.车载自组织网络应用广泛,如道路

安全应用、查询信息服务、集中控制交通信息系统、车内办公

服务等.其中道路安全应用包括电子制动警告、相向车辆警

告、车辆稳定性警告、并线警告、交叉路口违规警告等.这些

安全应用都基于源车辆将即将到来的交通信息和它所收集的

交通警示信息发送给目的车辆,从而使目的车辆司机对接收

到的交通信息和可能出现的安全问题作出及时反应.因此,

VANET 环境下一个高效稳定的路由协议对于传输即时信息

十分重要.

如何寻找和维护从源节点到目的节点的路由以保证数据

传输的实时性、完整性和有效性[１]是 VANET路由协议研究

的重点.基于簇的路由协议降低对单个车辆节点运动感知的

要求,是管理和稳定 VANET拓扑的有效方式.
目前,在 VANET中已经提出了很多基于簇的算法.文

献[２]利用区域块的概念设计了一个高效的紧急消息传播机

制.该方法将数据分组转发到特定区域,但是由于城市环境

下障碍物较多,该方法难以保证网络拓扑的高可靠性.文献

[３]提出了基于目标位置的可适应移动感知聚类算法.该算

法通过考虑节点当前位置、目标位置、节点之间的相对速度来

选择簇头(ClusterHead,CH)的方法增加了簇头生存期,减少

了全局开销,但是该算法不适合簇成员之间存在较大速度差

的情况.文献[４]是基于位置和群集提出的一种路由协议.
该协议中的源节点直接根据地理位置信息将数据包发送到最

佳邻居簇头,由簇头转发分组,但是该协议容易出现路由环路

问题.文献[５]提出了一种基于混合骨干的聚类路由算法,具



有相对较高的程度连接性的节点先形成骨干簇头群,利用车

辆相对速度的重量函数在骨干簇头群中确定用于转发数据分

组的簇头.该方法增加了网络的整体稳定性,但是簇头的寿

命有待提高.文献[６]在城市环境下运用高效双簇头路由方

案.该方案使用双簇头进行转发,保障了网络服务质量,但是

在延迟不理想.文献[７]提出了本地移动性度量函数聚类算

法,该算法使用车辆移动性矩阵确定簇头,延长了聚类寿命,
但是在该算法下,当两个簇头进入彼此的通信范围时,聚类过

程将变得不稳定.
通常情况下,城市环境十字路口多,车辆在车道上分布复

杂,往往导致在转发范围内对单个车辆节点的运动感知不敏

感,继而增加了在转发范围内找到最优或者次优转发节点的

复杂度.为了解决该问题,本文首先将道路按照一定规则分

割成若干块,每一个块就是一个分簇;然后在每个簇中选出簇

头,并将簇头作为数据转发节点.这就需要明确两个问题:

１)如何确定簇的大小;２)如何选择簇头.因为道路上的车辆

数目是不断变化的,而车辆数目又与车辆传输范围相联系,所
以本文根据车辆节点的密度来确定簇的大小.簇头作为数据

转发节点,被保持的时间越久则路由越稳定,本文根据最大化

簇生命期的原则选择簇头.根据以上思路,本文提出一种基

于车辆密度的双簇头路由协议.

２　路由协议

２．１　路段模型

本文使用的路段模型是城市环境含十字路口的双向双车

道模型.假设车辆可以从全球定位系统(GlobalPositioning
System,GPS)接收器[８]或车载导航系统里的区域数字地图确

定其相邻道路十字路口的位置,街道地图被抽象成一个图G
(V,E)[９].图１为包含６个十字路口、３条主路段的双向双车

道模型.区域位置服务管理协议(RegionalLocationService
ManagementProtocol,RLSMP)[８]保存并交换附近所有车辆

的当前位置信息.此时网关充当位置服务器,具有本地网络

拓扑的一个实时视图,须提供源节点将数据分组转发到目的

节点的路径.具体来说,每个车辆往前移动距离当前位置一

个传输范围时报告其位置信息给网关,网关根据这些位置信

息,在源节点和目的节点之间构建包含中间节点和道路十字

路口的多条骨干路由.

图１　双向双车道模型

Fig．１　TwoＧwaytwoＧlanemodel

图１给出了源节点SN 到目的节点DN 的３条骨干路

由:AＧBＧDＧF,AＧCＧDＧF和 AＧCＧEＧF.但是,由于这些路由包括

动态移动的中间节点,因此这些路由是不稳定的.为了增加

转发路径的稳定性,网关基于构建的骨干路由,将选择有足够

车流量来保证网络连通性最佳的路段.如图１所示,网关将

选择 AＧBＧDＧF这条骨干路由.选定路由将被发送到源节点

并存储在数据分组报头,以允许中间节点在十字路口之间转

发数据分组.只有当网络中的节点密度显著变化时,才需要

重新计算骨干路由和传输半径.

２．２　转发策略

基于车辆密度的双簇头路由协议中,假设每辆车都配备

GPS和至少一个无线收发器,并且周期性地向网关发送自己

的位置信息和速度信息.当源节点需要转发数据分组时,应
使用 DCHPBD,其步骤如下:

１)令源节点为当前节点.

２)根据网关提供的位置信息,DCHPBD协议建立包含当

前节点、中间节点、道路十字路口和目的节点的骨干路由,基
于构建的骨干路由,网关将选择有足够车流量来保证网络连

通性最佳的路段进行数据转发.

３)根据网关提供的信息判断目的节点是否在当前节点所

在簇内,若在,则直接转发并结束本次通信;若不在,则启动路

由请求过程.

４)转发路段根据当时的车辆密度设置合适的簇.根据当

时每个簇内每个车辆的速度和簇头切换预定义方向性阈值

点,计算出每个车辆的生存期T,每个簇中拥有最大 T 的车

辆被选为簇头.当前节点将数据分组发送到本节点所在的簇

的簇头,接收到数据分组的簇头将数据分组发送到邻居簇头,

同时向当前节点发送包括簇ID、簇头速度和簇头位置的确认

信息.若在一定时间内当前节点没有收到确认信息,则认为

网络发生冲突或者故障导致传输失败,此时启动路由恢复策

略;否则,收到数据分组的邻居簇头也根据该策略转发,直至

数据分组转发到目的节点.

２．３　簇的形成

城市道路为双向双车道模型,将城市路段按照车辆传输

范围的一半划分集群,即每个车辆基于其位置在每个时间单

位属于某个簇,每个簇具有唯一的ID.车辆传输范围随着道

路上节点密度的改变而改变.传输半径的计算式为:

R＝－１
λIn(１－P

１
N－１) (１)

其中,R是传输范围,λ是车辆节点密度,N 是路段上的车辆

数,P 为路段连通概率.图２给出了不同连通概率下节点密

度与传输半径的关系.

图２　节点密度与传输半径的关系

Fig．２　Relationshipsbetweennodedensityandtransmissionradius

由图２可知,当连通概率一定时,节点密度越大,传输半

径越小;当节点密度较小时,可以适当增加传输半径以保证一
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定的网络连通概率.
网关获取到最新的节点密度,根据高连通概率原则计算

出最大传输半径R,将城市路段以传输范围的一半划分簇.
以这样的方法划分簇能够保证相邻的两个簇只要有车辆存

在,选出的簇头就能在对方的传输范围内,簇头间可以相互通

信.考虑最极限的情况,如图３所示.簇１内只有车辆A 可

选为簇头,簇２内只有车辆A′可选为簇头,A 和A′之间距离

一个传输范围,满足通信要求.注意,当节点密度变化时,理
论上传输半径可以设置到很小或者很大,但是综合考虑发射

器的功率,传输半径的设置有上限和下限.

图３　极限情况

Fig．３　Extremesituation

２．４　簇头选择

簇头选择示意图如图４所示.每个簇中的方向性阈值点

(Thresholdpoint,Tp)被定义为在车辆前进方向上到簇边缘

的距离为d的点.距离d必须足以使当前 CH 的车辆将 CH
功能切换到另外一辆车辆而不失去通信,即保证每个簇中的

车辆可以成功完成CH 的重新选择和切换.假设CH 的重新

选择和将CH 信息转发到新的 CH 的切换时间t为０．５s,城
市路段限速为vmax,则d的计算式如下:

d＝vmax∗t (２)
车辆到 Tp的距离为D.网关周期性地计算每个车辆在

各自所在簇的生存期T.每个车辆的 T 取决于车辆的当前

速度v以及D,且有T＝D
v

.为了增加CH 的T,具有最大T

的车辆被选择为 CH,并且保持为 CH 状态直至到达方向性

阈值点.当被选为 CH 的车辆到达方向性阈值点时,进行

CH 重选.
为了减小端到端时延,路由协议选择双簇头的方式.在

车道１上,根据最大T 原则在簇１和簇１′中分别选出拥有寿

命为T１ 和T１′的簇头A 和B,取两者中拥有更大的T 的簇头

作为该路段的主簇头,另外一个作为备选簇头.假设簇１中

A 当选,则A 传输数据给簇２中的簇头,若此时簇２中无车辆

可选,则A 将数据发送到簇１′中的备选簇头B,由B 在簇２′
中选择下一跳簇头.否则,由A 在簇２中选择下一跳簇头.

图４　簇头选择示意图

Fig．４　Clusterheadselection

２．５　路由恢复策略

路由协议是在事先确定好的簇内寻找中继节点,簇范围

有限,簇内可供选择为转发数据分组的簇头的转发节点也有

限,有时甚至无法找到转发节点.如果在簇内找不到任何一

辆车辆节点,则启动携带转发的路由恢复策略.如图４所示,

A 将数据包发送给簇１′中的备选簇头B 后,若B在簇２′中仍

无法找到用于转发数据分组的簇头,为避免发生路由环路,B
不会再把数据分组发送给簇１中的簇头,而是由B 携带数据

分组前进,直到遇到簇３′中可以转发的簇头.

３　路由协议分析

３．１　可行性分析

在 VANET中,一般情况下,数据分组从源节点转发到

目的节点的距离很远,因此在源节点与目的节点之间通常需

要多跳路由协议.如果一种协议下车辆的转发范围内能够找

到至少一辆车或者更多的车作为下一跳的车辆节点,则该路

由协议支持多跳协议.本文所提出的 DCHPBD协议也是一

种多跳路由协议.其可行性分析如下.
首先,l表示路段宽度,每个簇内的转发区域面积Sc 为:

Sc＝(R
２－d)∗l (３)

令X 代表簇内转发区域节点数的随机变量,则转发区域

有n个节点的概率为:

P(X＝n)＝
(λSc)ne－λSc

n! (４)

在转发区域至少可以选出k个节点的概率为:

P(X≥k)＝１－∑
k－１

i＝０

(λSc)ie－λSc

i! (５)

图５给出了在城市道路上,当车辆密度不同时簇内转发

区域至少可以找到k个节点的概率.从图５可以看出,当节

点密度λ大于或等于０．００２时,在转发区域能够找到一辆或

者更多的车的概率接近于１,即此时簇内可以找到一辆车作

为转发数据分组的簇头,能够支持多跳路由协议;当节点密度

小到一定程度时,如图５中当节点密度小于０．００２时,在转发

区域能够找到一辆或者更多的车的概率小于１,即簇内可能

找不到转发数据分组的簇头,因此需要启用路由恢复策略.

图５　在转发区域内至少找到k个节点的概率

Fig．５　Probabilityoffindingatleastknodesinforwardingarea

３．２　性能参数分析

为了评估提出的 DCHPBD路由协议的性能,我们分析了

３个性能参数.

１)簇头平均生存期Tavg:簇头平均生存期定义为节点充

当簇头CH 的平均持续时间.该值越高表示该簇越稳定.

Tavg＝
∑
cn

i＝１
Ti

cn
(６)

其中,Ti 表示第i个簇的生存期,cn表示簇的总个数.

２)平均端到端时延D:平均端到端时延定义为从源节点

８２１ 计 算 机 科 学 　２０１８年



发出去的数据分组到达目的节点所需的时间.该值越小说明

数据分组转发得越快.为了估计延迟D,定义α＝L/R
２

.

如果路段长度L小于或等于传输范围的一半R
２

,即该路

段在路由协议设置的一个簇内,则该段的数据分组转发策略为

单跳转发,延迟为tp.为了方便处理,我们设tp 是一个常数.

如果路段长度L大于节点转发范围的一半R
２

,即该路段

包含了路段上设置的多个簇.设k１２表示车道１双车道簇转

发区域２Sc 内车辆的数目,γ１ 和γ２ 分别表示两个车道的节点

空间密度.因为泊松分布适合描述单位时间或空间内随机事

件发生的次数,车辆进入车道１双车道簇转发区域是一个随

机事件,且进入簇转发区域的车辆满足泊松过程的独立增量

性说,则可假设k１２遵循以下概率密度函数的泊松分布[１０]:

f(k１２)＝
((γ１＋γ２)２Sc)k１２

k１２! e－(γ１＋γ２)２Sc (７)

如果在簇内能够找到转发数据分组的簇头,即簇头逐跳

转发数据分组,则每一跳的延迟为tp.如果路段上没有任何

车辆节点可被选择为簇头,则数据分组采用路由恢复策略即

车辆携带转发,此时平均时延等于车辆携带数据分组的时间,
可以使用路段上节点的平均速度S 计算.路段上没有任何

车辆节点的概率β为:

β＝e－(γ１＋γ２)２Sc (８)
该路段的平均时延为:

D＝
tp, ifL≤R

２

α(１－β)tp＋β
L′
S

, otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

其中,L′是车辆携带传输的距离.

３)平均跳数 H:平均跳数定义为数据分组从源节点转发

到目的节点所需的总跳数.数据分组在路段传输所需要的跳

数取决于路段长度L和节点在该路段的传输半径的一半R
２

.

如果L小于R
２

,表示数据分组是在单簇内进行传输,一跳就

能完成.如果L大于R
２

,根据簇内能否找到用于转发数据分

组的簇头而决定采用多跳传输还是携带转发.因此,路段上

的平均跳数为:

H＝
１, ifL≤R

２
α(１－β)＋βN, otherwise

{ (１０)

４　性能仿真与分析

本文使用 MATLAB仿真软件对 DCHPBD 的性能指标

进行仿真,并将其与单簇头的 CBDRP[１１]和基于图论的 EGＧ
RAODV[１２]协议进行比较.仿真参数如表１所列.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

参数 数值

路段长度/m ２０００
路段宽度/m ２∗５

节点空间密度/(veh/m２) ０．０１~０．０４
车辆平均速度/(km/h) ６０

一跳所需要时间/s ０．０２

　　图６给出了 DCHPBD协议和 CBDRP协议的传输半径

与簇头生存期的关系曲线.由图６可知,DCHPBD 协议和

CBDRP协议的簇头生存期都随着传输半径的增加而增加.

当传输半径一样时,DCHPBD 协议的簇头生存期大于 CBＧ

DRP协议的簇头生存期.这是因为两种协议分簇的大小都

与传输半径有关,传输半径增加,分簇的大小增加,所以簇头

的生存期增加.DCHPBD协议是选择每个簇内生存期最大

的车辆节点作为簇头,而 CBDRP协议是根据车辆节点到簇

中心的距离来选择簇头,并不考虑节点生存期.因此,对于簇

头生存期,DCHPBD协议的性能更佳.

图６　传输半径与簇头生存期的关系曲线

Fig．６　Relationcurvesbetweentransmissionradiusandcluster

head’slifetime

图７给出了３种协议的节点密度与平均跳数的关系曲

线.由图７可知,DCHPBD协议和 EGＧRAODV 协议的平均

跳数随着节点密度的增加而增加,CBDRP协议的平均跳数基

本不随节点密度变化,当节点密度一定时,DCHPBD 协议的

平均跳数最小.这是因为 DCHPBD协议分簇的大小是随着

节点密度的增加而减小的,且分簇的大小有下限.CBDRP协

议未考虑节点的密度变化对分簇大小的影响.可见 DCHＧ

PBD协议在平均跳数方面的性能更好.

图７　节点密度与平均跳数的关系曲线

Fig．７　Relationcurvesbetweennodedensityandaverage

numberofhops

图８给出了３种协议的节点密度与平均时延的关系曲

线.由图８可知,EGＧRAODV协议和 CBDRP协议的平均时

延随着节点密度的增加而增加,但 CBDRP协议的平均时延

增加的幅度较小.DCHPBD协议的平均时延先随着节点密

度的增加而增加,后趋于平缓,这是因为节点密度增大,路由

控制信息将增加,导致端到端时延增加[１３Ｇ１４].DCHPBD协议

分簇的大小与节点密度有关,采用双簇头传输数据分组,且分

簇的大小有下限,因此平均时延最小,且节点密度增加时,时

延不会一直增大.而CBDRP协议未考虑节点密度变化对分

簇大小的影响.可见 DCHPBD协议在平均时延方面的性能

表现更佳.
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图８　节点密度与平均时延的关系曲线

Fig．８　Relationcurvesbetweennodedensityandaveragedelay

结束语　本文针对城市环境下的数据分组转发问题,提

出一种车载自组织网络中基于车辆密度的双簇头路由协议.

该路由协议主要考虑两个重要问题:簇的形成和簇头的选择.

簇的形成降低了对单个车辆节点的运动感知.选择的簇头作

为中继节点转发数据分组,簇头的生存期越大,则网络重新选

择中继节点的次数越少,网络越稳定.仿真结果表明,DCHＧ

PBD协议延长了簇头生存期,同时减少了数据传输的平均跳

数并降低了时延,通信性能更佳.
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