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车载自组织网络中基于定向传播的自适应路由协议 

蔡 蓉 章国安 季彦呈 

(南通大学电子信息学院 南通 226019) 

摘 要 数据分组在转发过程中需要在其转发范围内寻找一个中继节点进行转发。为了降低转发过程中寻找中继节 

点的复杂程度 ，减少从源节点到达 目的节点的平均跳数，提 出了一种车载 自组织网络中基于定向传播的 自适应路由协 

议(Adaptive Routing Protocol Based on Directional Transmission，ARPBDT)。该路由协议有两个关键参数：转发角度 

和平均每跳前进距离。首先为了缩小转发范围，设置一个始终朝着目的节点方向的转发角度，以减少转发范围内的节 

点数以及寻找中继节点的计算量；其次为了减少平均跳数，在转发范围内根据前进距 离自适应地选择较优或次优的邻 

居节点作为中继节点进行转发。仿真结果表明，与 OBDR相比，所提路 由协议的平均跳数较少，平均每跳前进距 离较 

大，能够使数据分组快速地到达 目的节点。 
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Adaptive Routing Protocol Based on Directional Transmission in VANETs 

CAI Rong ZHANG Guo-an JI Yan-cheng 

(School of Electronics and Information，Nantong University，Nantong 226019，China) 

Abstract The relay node needs to be found in the range of forwarding when packets data is forwarded．In order to re— 

duce the complexity of searching relay nodes and the average number of hops from source node to destination node in 

the process of forwarding，an adaptive routing protocol based on directional transmission in vehicular ad hoc networks 

was proposed．Forwarding angle and the average distance of one-hop progress are the two key parameters of the routing 

protoco1．Firstly，in order to reduce the forwarding range，a forwarding angle always to awards the destination node is 

designed，which can reduce the number of nodes in the forwarding range and simplify the calculation of searching relay 

nodes．And then，in order tO reduce the average number of hops，optimal or sub-optimal neighbor nodes are chosen adap— 

tively as relay node based on the distance of progress in the forwarding range．Simulation results show that compared 

with the 0BDR，the proposed adaptive routing protocol is superior in terms of both the average number of hops and the 

average distance of one-hop progress，with which the data packets can be transmitted quickly to the destination node． 

Keywords Vehicular Ad hoc network，Routing protocol，Average number of hops，Average distance of one-hop 

progress 

1 引言 

车载 自组 织 网络 (Vehicular Ad Hoc Networks，VE— 

NATs)是 移 动 自组 织 网络 (Mobile Ad Hoc Networks， 

MANETs)的一种特殊形式，以配备特殊电子装置 的车辆为 

网络 节 点，通 过 无 线 局 域 网 技 术 实 现 车 辆 间 的通 信。 

VANETs分为车辆与路边网络基础设施之间的通信(vehicle- 

to-roadside communication，V2R)和车辆与车辆 之间的通信 

(vehicle-to-vehicle communication，V2V)，其特点有： 

(1)网络节点快速移动，网络拓扑频繁变化，路径存活时 

间很短； 

(2)无线链路不稳定，易受道路状况及车辆相对速度等因 

素的影响； 

(3)网络节点分布不均匀，网络不一定连通。 

如何寻找和维护从源节点到目的节点的路 由，保证数据 

传输的实时性 、完整性和有效性，是 VANETs路由协议面临 

的重要问题之一 。因此，当在 VANETs环境下设计一个高效 

的路由协议时，需要考虑网络 的连通性l_1]。此外 ，VANETs 

的随机性和移动性，使得平均跳数成为一个多跳路由协议之 

间性能比较的重要指标。 

在 VANETs中已经有很多与路由协议理论分析有关的 

研究成果。文献Eel考虑到节点速度对连通性的影响，提出高 

速环境下车速服从高斯分布的网络连通性分析；文献1-3]在车 

辆速度随机分布的前提下，提出车载自组织网络的连通性分 

析 ；文献C4-1提出通过综合考虑传输功率和竞争窗El这两种因 

素来优化车载自组织网络的性能；文献E5-1提出车载网络中基 
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于方向的路由协议(0BDR)，在源节点朝着 目的节点 的某个 

方向角度范围内选择距离源节点最远的节点进行转发；文献 

W I使用如节点密度、簇的数目和链路时间等各种关键指标， 

在一种高速公路场景下提出关于 VANETs拓扑特征的现实 

分析模型；为满足不同应用的服务质量，文献E73应用蚁群算 

法计算可行路线 ，从而提出一种新颖的基于不同服务质量的 

安全可靠多约束路由协议；文献I-8]提出一种基于可靠性的车 

载 自组织网络路由算法，该算法在选择转发节点的过程中同 

时考虑位置和方向，进而提高转发节点选择的正确性来增加 

通信链路的可靠性。 

通常情况下，因为最大传输距离较大，所以往往导致转发 

范围内节点数 目很多，中继节点在转发范围内找到一个最优 

或次优节点进行转发的复杂度也会增加。此外 ，为了快速地 

到达 目的节点，需要数据从源节点到目的节点的平均跳数越 

少越好。为了解决这两个问题，首先需要排除一些明显偏离 

目的节点方向的节点，在剩余节点中寻找中继节点进行转发， 

所以要减小寻找中继节点的转发范围；其次，平均跳数减少就 

是平均前进距离增加，因此要在转发范围里寻找前进距离较 

大的节点作为中继节点进行转发。根据以上问题和解决方 

案，本文提出基于定向传播的自适应路由协议。 

2 基于定向传播的自适应路由协议 

2．1 假设条件 

(1)面积为 A 的转发范围中平均节点数为 N，现定义： 

N— A ， 为节点密度。 

(2)网络中的节点是服从密度为 A的二维泊松点过程，比 

如面积A 的区域中含有志个节点的概率计算如下： 

P(在面积为A 的区域内有 k个节点) 

= ，m_o，l'2'3’⋯ (1) 

(3)考虑三车道单向高速公路的转发，即数据分组沿着车 

辆移动的方向转发。 

(4)每个节点的传输半径为R，转发角度为2 。 

(5)任意一辆车离路边的距离为 b。 

(6)每辆车都配备有GPS接收器、电子地图和传感器，车 

辆之间使用无线车载网络通信，且没有其它通信基础设施。 

(7)前进距离定义为数据分组发送节点和数据分组接收 

节点之间的距离在数据分组发送节点与目的节点方向上投影 

的距离。如图 1所示，S为源节点或数据分组转发节点，D为 

目的节点，F为数据分组接收节点，距离 就是前进距离。 

图 1 前进距离不意图 

2．2 转发范围的确定 

当在VANETs中转发安全数据分组时，如何将数据分组 

从源节点快速地转发到目的节点一直是研究的重点。为了解 

决这个问题，就要增大需要转发的数据分组从源节点到目的 

节点之间每一跳的前进距离，从而能够使该转发的数据分组 

快速地到达目的节点。从传统的路由协议(见图2)可知，节 

点M和节点N都是源节点S的邻居节点，源节点 S需要转 

发数据分组时，会按照一定的算法在其邻居节点中选择一个 

中继节点进行转发。虽然传统的路由协议能够实现数据分组 

的转发，但是当邻居节点数目很多时，则会增加寻找中继节点 

的计算量，从而引起较大的延时。 

L7 

一 十 一 一 一 w 

图 2 传统的路由协议的阴影区域 

为了减少搜索过程中的计算量，提出一种定向传播路由 

协议，其设计一个转发角度使源节点只在转发方向上某个很 

小的角度范围内进行转发，从而很好地排除前进距离小 的节 

点和偏离前进方向的节点。比如，当源节点 S需要转发数据 

分组时，该节点会在其移动方向上选取 2 角度的扇形区域进 

行转发。又因为车辆沿道路分布，所以将整个扇形区域作为 

转发区域是不合理的，于是本文选取该扇形区域与道路相重 

叠的区域作为转发区域，即获得如图 3中的阴影区域所示的 

转发范围。 

◇w 

图3 定向传播路由协议的转发范围 

转发角度的确定和邻居节点的判断如图4所示，推导过 

程如下。 

设源节点或转发节点坐标为(z ，y )，目的节点坐标为 

(xa，yd)，则转发角度范围为 

声一(arcsin(~／( 
一 幻

ya

) 

--

+
Y ~ 亏 一 ， 

arc si 

假设任意节点 i的坐标为(五，Y )，则任意节点与源节点 

或转发节点的夹角为 

O／=arcsinc 专 
如果 ∈ ，则表明节点i为转发范围内的邻居节点。 

图 4 节点坐标二维分布图 

2．3 转发策略 

转发范围和邻居节点确定以后，如何在转发范围内找到 
一 个前进距离最优或次优的节点作为中继节点是一个关键的 

问题。该路由协议的转发策略如图5所示，S为源节点，D为 

目的节点，A、B、C、E为邻居节点。由图可知，节点 E在源节 
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点到目的节点连线方向上的前进距离最大；所以节点 E接收 

到数据分组时 ，即为中继节点并且转发数据分组；节点 A、B、 

c的前进距离依次接近R／4、R／2、3R／4，所以它们接收到数 

据分组时，依次等待一定的时间，等待是否存在比自己更优的 

节点可以作为中继节点进行转发 ，若存在，则该节点不作为中 

继节点；若不存在，则其为中继节点。 

图5 转发策略示意图 

综上，在ARPBDT中，作为地理位置服务器的网关负责 

保存地区网络拓扑的最新位置信息 ，基于区域的位置服务管 

理协议(Region-based Location-service-management Protocol， 

RLSMP)[。]对该信息进行处理。具体地说，当一个节点移动 

到比之前位置更远的传输范围内，这个节点就会向网关发送 

它的最新位置信息，信息包括节点 ID、传输半径R、节点位置 

坐标、最新更新时间。当有源节点需要传输数据分组给目的 

节点时，应用ARPBDT，其实现步骤如下。 

(1)g-源节点为当前节点。 

(2)计算当前节点与 目的节点之间的距离，若该距离小于 

传输半径R，则当前节点直接将数据分组转发给 目的节点，结 

束本次通信；若该距离大于传输半径R，则通过当前节点和目 

的节点的位置计算转发角度，进而确定转发范围，发射数据分组。 

(3)传输范围内的各节点接收数据分组，解析数据 ，各节 

点根据节点坐标计算信号发送距离，再根据发送距离在当前 

节点与 目的节点方向上的投影计算出前进距离，如果接近 R， 

则表明节点朝着 目的节点方向前进最多，优先作为转发节点 

发送应答信号；如果节点计算 的前进距离分别接近 3R／4、 

R／Z、R／4，则依次延时一定的时间，等待其它邻居节点的应答 

信号，如收到其他节点的应答信号，就不参与中继通信，如未 

收到应答信号，则作为备选的转发节点发送应答信号 ，参与中 

继通信。此时，将该节点作为当前节点跳转至步骤(2)继续发 

送数据 ，直至数据分组最终传输到 目的节点。 

2．4 恢复策略 

因为该路由协议是在某个角度范围内寻找中继节点 ，转 

发范围明显减小，所以在转发范围内的节点数目也明显减少， 

甚至可能出现没有节点的情况。当节点找不到中继节点时， 

启用路由错误恢复策略，恢复策略采用携带转发和重新寻址 

两种方式 。如图 6所示，当节点 B需要转发数据分组时，在 

其转发范围内找不到中继节点，启用恢复策略。首先 ，节点 B 

将数据分组回溯到上一跳节点，即节点 A，由节点 A在其转发 

范围内除节点 B以外的其它节点中根据转发策略寻找次优节 

点，如在 Dl、D2、D3中找到次优节点 D2进行转发，同时，节点 

B携带数据分组前进，直到遇到可以转发的节点，如节点 C。 

／ 1= ， 

_i i!i~!!i!!il敏iiiii!fill： 链■ I卜 JI_ 
⋯ 一 霉 蠹毒 一 两 _ 一 

图 6 路由恢复策略示意图 

3 基于定向传播的自适应路由协议的分析 

3．1 可行性分析 

在VANETs中，因为转发范围有限，而一般情况下源节 

点距离目的节点很远，所以一个节点在其转发范围内将数据 

分组转发给其邻居节点。在 VANETs中两个节点之间的路 
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由经常是通过建立多跳来实现的，即多跳路由协议。本文建 

立的ARPBDT也是一种多跳路 由协议。如果在某种路 由协 

议中任何一辆车在其转发范围内都能够找到另一辆或者其它 

更多的车，那么这个路由协议能够支持多跳路由。所提路由 

协议的可行性分析如下。 

首先 ，图 3阴影区域的面积 A 为： 

A 一÷7vR --S(A1A2A4)一S(B1B2B4)一s(OA2A3)一 

S(OB2B3) (4) 

其中， 

S(A A。A )一譬arccos(专)一号~／j 

s(BlB B )一譬arccos( )一-~ JR2--(W--b)2一 

S(OA2As)一 o×bX专 
S(OB B。)一 ×(w_6)× 1 

根据以上假设 ，则令 X代表阴影区域节点数 的随机变 

量，那么阴影区域有 个节点的概率为： 

PA (x—n)一 (5) 
： 

其中， 为节点密度。 

其次，在阴影区域至少选择 k个节点的概率为 ： 

P(至少k个节点)一1一 会 e-M (6) 

最后，从式(6)容易得到阴影区域至少一个节点的概率： 

P一1一 P(X— O)一 1一 e (7) 

同样地，阴影区域没有节点的概率为 ： 

P(X— O)一 e—m (8) 

图 7显示在长为 lkm、每个车道为 3．5m的单 向三车道 

高速公 路上 ，当 it一0．001 veh／m 、 一0．O015veh／m2、it一 

0．002veh／m2和 一0．0025veh／m2时阴影区域 A 中至少找 

到k个节点的概率。从图 7可以看出，当A大于或等于0．002 

veh／m2时，在转发范围内找到一辆或者其它更多车的概率接 

近于 1，所以任何一辆车至少在一辆其它车的转发范围内，从 

而能够支持多跳路由协议 ；当 小于 0．O02veh／m2时，在转发 

范围内找到一辆或者其它更多车的概率小于 1，从而可能不 

支持多跳路由协议，因此有时需要启用错误恢复策略。 

转发范I!t内节点数(个) 

传输半径为250m，转发角度为 3O。 

图 7 阴影区域至少找到 k个节点的概率 

3．2 连通性分析 

将在三车道单向高速公路上汽车的行驶过程作为节点的 

移动过程 ，并选取长为 L、宽为 w 的高速公路作为研究区域 

来计算该路由协议的连通概率。车辆在研究区域内以不同的 

速度移动。假设随机变量 V一{Vl， ，⋯， }，Vi( 一1，2，⋯， 

)代表第i辆车的速度。研究表明在自由移动状态下，不同车 

辆的速度服从高斯分布且相互独立。因此，假设车辆速度服从 

平均速度为 标准差为 的高斯分布，其概率密度函数为： 



 

(口 一 1 e 2a2 。 

为了避免车速为负值、极大值或者接近于零的值，定义两 

个极限速度，如最大速度 和最小速度Vm⋯ 因此，考虑截 

断高斯分布 ，截断高斯分布的概率密度函数如下： 

一  ) 

其中， =／~--3a，th 一 +3 ，将 和 t 代入式(10) 

可得： 

g ( )一 2 (口) 

erf( ) √2 erf( ) 42 

(11) 

其中，‰ ≤ 。 

因为 一 V，所 以 = ( )，其 中， m珥为平均车辆 

密度，竹为车流量。因此，速度为 的研究区域内的平均车辆 

密度为： 
rT 

一 ( )一叩I— ～g (v)dv (12) 

但是，上述积分含有乘积项 和截断正态分布，因此这 

个积分需要采用数值积分的方法，如梯形积分法。 

由于在高速公路上汽车的速度随机变化，因此某个范围 

内车辆的数 目也是随机变化。在稳定状态下，长为 L、宽为 w 

的研究区域内平均车辆数 目为： 

N 一 LW (13) 

如果存在一条路径连接着任何一辆车，那么认为该网络 

是连通的。如果两辆车之间的距离小于传输半径 ，那么认为 

这两辆车是连通的。因为高速公路上任何两辆连续车辆之间 

的距离服从参数为 的指数分布，所以两辆连续车辆之间 

的连通概率为 1一e avg 。因此 ，网络连通概率计算如下： 

Pc一 (1一e-A~g ) 一 (14) 

网络不连通的概率： 

P女一e— (15) 

图8显示在不同车流量刁下，连通概率与传输半径之间的 

关系曲线。由图 8可知，网络连通概率随着车流量 呀的增加而 

增加，这是因为车流量的增加导致高速公路上平均车辆的数目 

增加。此外，网络连通概率随着传输半径的增加而增加。 

*  

蜊 

传jt半径(km) 

／1=ll0km／h，a=33km／h 

图8 连通概率与传输半径的关系曲线 

4 数值计算与仿真结果 

本文利用 MATLAB仿真软件对 ARPBDT与 OBDR[ ] 

的性能指标进行比较分析。 

仿真参数如下： 

(1)选取长为 lkm、每个车道为3．5m的单向三车道高速 

公路作为研究区域； 

(2)转发角度为 30。。 

图9是转发角度2 与转发范围内包含节点比例的关系 

曲线。从图9可知，当节点数和传输半径 R不变时，转发范 

围内包含节点的比例随着转发角度的增大而增大；当节点数 

和转发角度2 不变时，转发范围内包含节点的比例随着传输 

半径R的增加而增加；当传输半径 R和转发角度 2 不变时， 

转发范围内包含节点的比例随着节点数的增加而增加。 
4o 

30 

馨  
越  

：墨 20 

舡  
札 10 

0 
0 ．d】 40 6lJ 跚  1UO J捌  

转发角度(28) 

图9 转发角度内包含节点的比例 

图10为研究区域内传输半径与数据分组从源节点到目 

的节点平 均跳数 的关 系曲线。从图 1O可知，ARPBDT与 

OBDR的平均跳数都是随着传输半径 的增加而减少 ，这是因 

为当传输半径增加时，选择的中继节点距离 目的节点更近，所 

以到达 目的节点更快，需要的平均跳数更少；当传输半径不变 

时，ARPBDT的平均跳数始终比 0BDR的平均跳数少，这是 

因为 ARPBDT始终 自适应选择前进距离最大的节点作为中 

继节点，能够使得数据包朝着 目的节点方向前进更大距离，所 

以数据包达 到 目的节 点所需要 的平均跳 数较少。可 见， 

ARPBDT比OBDR的转发次数少，搜索次数少，且能够尽快 

地到达 目的节点。 

传精半径(m) 

图 1O 传输半径与平均跳数的关系曲线 

图l1为研究区域内传输半径与平均每跳前进距离的关 

系曲线。ARPBDT与 OBDR的平均每跳前进距离都是随着 

传输半径的增加而增加，这是因为当传输半径增加时，选择前 

进距离较大的节点作为中继节点的概率更大，所以平均前进 

距离越来越大；当传输半径不变时，ARPBDT由于每一跳都 

自适应选择前进距离最大的节点作为 中继节点 ，因此其平 

均每跳前进距 离始终 比 OBDR的平 均每跳前进 距离 大。 

可见 ，与 OBDR相比，ARPBDT每一次向 目的节点前进 的 

距离更大 。 

图 l1 传输半径与平均每跳前进距离的关系曲线 

结束语 本文针对 VANETs中路由协议的快速转发问 

题，提出一种车载自组织网络中基于定向传播的自适应路由 

协议。该路由协议与其他协议的不同之处在于设置两个重要 

参数：转发角度和平均每跳前进距离。转发角度可以减小转 

发范围内节点数和寻找中继节点的计算量；根据平均每跳前 
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进距离可以自适应地选择较优或次优的邻居节点作为中继节 

点进行转发。与 OBDR进行性能比较分析表明，ARPBDT的 

平均跳数较小，平均每跳前进距离较大，能够使数据分组快速 
地到达 目的节点。 [ ] 
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