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摘　要　车载自组织网络具有节点移动速度快、链路拓扑结构变化剧烈等特点,传统的城市道路环境车载自组织网络

路由算法在路口经常会遇到局部最大化问题.根据城市道路环境的特点,利用路口的交通信号灯系统提供的空间支

撑和供电条件,提出了路口中继辅助路由算法IRAR.该算法通过建立消息在道路上的转发时延统计模型,得到全局

最优转发路径,并利用路口中继辅助路由设施解决路口局部最大化问题.另外,针对消息位于路口和道路的不同情

况,分别设计路口转发模式和贪婪直路转发模式.最后,通过仿真实验将所设计的算法与典型算法进行对比.实验结

果表明,所提出的路由算法实现了较高的投递成功率和较低的投递时延.
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IntersectionＧrelayＧassistedRoutingSchemeinVANETs
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Abstract　ForthecharacteristicsoffastmovingvehiclesandrapidchangingnetworklinksinvehicularAdhocnetＧ
works,localmaximumisoftenhappenedatroadintersectionsinpreviousroutingschemes．Basedonroadcharacteristics
inurbanenvironments,andsupportedbyphysicalinfrastructureandelectronicconditionsofthetrafficlightsystem,an
intersectionＧrelayＧassistedrouting(IRAR)schemewasproposed．BybuildingastochasticmodeloftheroadmessagedeＧ
lay,theglobaloptimumforwardingpathisgotforeachmessage,andlocalmaximumissolvedbyrelayassistedinfraＧ
structure．Furthermore,intersectionforwardmodeandgreedystraightwaymodearedesignedaccordingtotheintersecＧ
tionlocationandstraightwaylocationofmessages,separately．Finally,simulationsareconductedtocomparetheproＧ
posedIRARandthestateＧofＧtheＧartschemes．SimulationresultssuggestthatIRARoutperformsthecomparedschemes
significantlyindeliveryratioanddelay．
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１　引言

车 载 自 组 织 网 络 (VehicularAdHocNetworks,VANＧ
ETs)由一组运动的车辆组成,可以包含一些固定的通信基础

设施,支 持 车 辆Ｇ车 辆 或 者 车 辆Ｇ通 信 设 施 之 间 的 通 信.

VANETs可以提供交通流量、事故报警等服务,以提高交通

效率,增强驾乘人员的安全性.此外,VANETs 还可以提供导

航、住宿餐饮、加油站等信息服务,以及驾乘人员的休闲娱乐方

式等,正受到汽车制造商、政府和研究机构等的广泛关注[１Ｇ３].
与传 统 的 移 动 自 组 网 (MobileAdHocNetworks,MANＧ

ETs)[４]相比,VANETs具有以下一些新的特点:节点的移动

速度更快,链路拓扑结构变化剧烈,网络中部分节点的网络连

接经常处于中断状态和分割状态;节点运动受限于道路环境;
节点之间的通信受道路两旁高大建筑物的阻挡等.因此,传
统的 MANETs协议通常不能直接适用于 VANETs环境.

基于上述原因,VANETs的消息只能在路口向其他道路

转发,且 VANETs不能根据节点形成的拓扑结构进行路由转

发,而适合采用“携带Ｇ存储Ｇ转发”的机会转发模式进行消息

传递,即携带消息的节点在没有遇到合适的下一跳邻居节点

可以转发时,由该节点存储并携带消息,直到遇到合适的邻居

节点,再将消息转发给它.
目前,关于 VANETs路由算法的研究已经取得了很多成

果.但是现有的 VANETs路由算法很少考虑使用固定设施

辅助路由,多是依靠移动的车辆节点进行消息转发.然而,在
一些偏僻的道路,或者交通流量比较低的时段,消息在路口进

行转发时,在算法所确定的最优转发道路(通往最优下一跳转

发路口的道路)上经常遇到没有可供转发的邻居节点的情况,
即局部最大化问题[５].因此,消息转发经常会进入路由恢复

模式,即消息被转发或者携带进入了次优道路,从而大大增加

了消息的投递时延.
在城市道路环境中,路旁设施也是智能交通系统和智慧

城市的必要组成部分,美国ITS协会发布的车联网指南预测,
美国３０万个信号控制路口将采用路旁设施运行 V２I应用[６].
在路口遇到局部最大化时,道路上的消息可以先发送到中继

辅助路由设施,再由中继辅助路由设施转发到最优转发道路

上的车辆上.如果在最优转发道路中暂时没有可供转发的车



辆存在,那么由中继辅助路由设施暂时缓存,直到在最优转发

的道路上出现可供转发的车辆,并将消息转发给它.

本文通过分析城市道路环境下 VANETs消息转发特点,
特别是路由恢复模式带来的投递时延增大的现象,提出了在

路口增加中继辅助路由设施来缓存消息的路由算法(InterＧ
sectionＧRelayＧAssistedRouting,IRAR).所提出的IRAR 算

法主要实现了以下几个方面的创新:利用所提出的统计模型

确定消息位于路口以及道路时的最优下一跳路口;在路口遇

到局部最大化问题时,将消息转发到中继辅助路由设施进行

缓存,以确保消息始终向最优转发方向的道路转发;如果最优

转发道路和当前所在道路位于同一条直线上,则可以跨越路

口转发.实验结果表明,所提出的路由算法实现了较高的投

递成功率和较低的投递时延.

２　相关工作

Karp等提出的 GPSR算法[５]既不保存整个网络的拓扑

信息,也不计算到达目标节点的完整路由,而是利用邻居节点

和目标节点的位置进行贪婪转发.GPSR的优点是简单,但
没有考虑道路地图信息和全局最优路径的选择,消息在转发

的过 程 中 会 进 入 局 部 最 优 路 径.虽 然 Bazzi等 设 计 的

GFAVR算法[７]提出了局部最优解决方案,但其只适用于节

点比较稠密的城市道路环境.因此,利用 VANETs地图信息

和车辆统计信息设计性能更好的路由算法,成为了迫切需求.

Wisitpongphan等[８]和Tian等[９]分别研究了美国IＧ８０和

IＧ３９４高速公路上的探测器数据信息,各自得出了在车辆密度

稀疏分布的条件下车辆间距符合指数分布的规律.利用该规

律可建立统计模型,并计算消息通过道路转发的期望时延.

Zhao等提出了 VADD算法[１０],其采用了“携带Ｇ存储Ｇ转

发”的机会路由策略.VADD使用城市地图和道路车流量信

息,以及车辆在每个路口的转发概率,得到一个n×n的线性

公式,最终计算出在每个路口的最优转发道路.但是,求解此

n×n 线 性 公 式 时 需 要 假 设 消 息 在 路 口 的 转 发 优 先 级.

VADD算法由于利用了道路信息,且采用了缓存机制,因此大

大提高了消息的投递成功率.但是,VADD 解决局部最大化问

题时采取了向次优道路转发的策略,增加了消息投递时延.

类似于 VADD算法,Sun等提出的JTAR算法[１１]也利用

了城市地图信息和道路车流量信息.JTAR计算消息在每一

条道路的转发时延,并利用 Dijkstra最小权重算法得到全局

最优路径.如果消息在路口遇到局部最大化问题,JTAR选

择由车辆继续携带消息的方式进入非最优转发道路.

GyTAR算法[１２]使用两个因素的综合权重来确定最优转

发道路:１)相邻道路的车辆密度;２)道路对端路口到目标节点

的距离.但是,权重的确定依赖于经验,且在出现路口局部最

大化的情况下,GyTAR采取了由车辆携带消息到下一个路

口的方案.由于消息的携带时延远大于转发时延,因此该局

部最大化路由恢复策略的效率较低.
为解决消息在路口的局部最大化问题,Guan等提出一种

以在路口等待信号灯的车辆作为虚拟转运节点的路由算法

IBFP[１３],即在出现路口局部最大化问题时,先将消息转发到

虚拟运转节点,再由虚拟运转节点将消息携带到其他路口.但

是,如果在路口没有车辆,则IBFP无法利用虚拟运转节点.

总之,VANETs路由算法的研究与实际道路交通信息的

结合越来越紧密,以期提供更优异的路由性能.

３　统计模型

将城市环境下的车载自组织网络视为一个无向图G≡
(V,E,d).其中,顶点i∈V 代表地图上的路口;边smn≡(m,

n)∈E表示连接路口m 和n的道路;d∶E→(R＋ )是给每条边

赋值的正数映射函数,表示消息通过该道路的期望转发时延.

根据 Wisitpongphan等[８]和 Tian等[９]关于车辆间距分

布规律的研究成果,类似于 VADD,GyTAR 和JTAR 等算

法,IRAR同样假设城市道路上的车辆间距满足指数分布规

律.消息通过道路的转发时延主要包括携带时延和消息在车

辆之间的转发时延.假设 VANETs无线通信设备的覆盖半

径为R,显然,转发时延是发生在所有间距小于R 的车辆之

间,而携带时延发生在间距大于 R 的车辆之间.对于道路

smn,间距小于R的车辆的累积概率密度函数可以表示为:

P(X＜R)＝１－e－λR (１)

其中,指数分布的参数λ为车辆间距均值的倒数(即车辆密度

ρmn).因此,消息通过smn的期望转发时延dmn可以表示为:

　dmn＝(１－e－R􀅰ρmn )lmn􀅰c
R ＋e－R􀅰ρmn

lmn

vmn
≈e－R􀅰ρmn

lmn

vmn
(２)

其中,lmn为smn的长度;c为邻居车辆间的一跳转发时延,可约

等于０;vmn为smn上的车辆的平均运行速度.假设smn上的平

均车流量为Tmn,则ρmn可以表示为:

ρmn≈Tmn

vmn
(３)

使用该模型可以为无向图G 中集合d 的每一个元素进

行赋值,即地图上的每一条道路都可以得到消息通过的转发

时延.
由式(１)可知,道路上的车辆密度越大,则期望转发时延

越小.因此,使用 Dijkstra最小权重算法可以计算得到从任

一路口i将消息投递到目标节点的最小投递时延Di、最优下

一跳路口Iopt以及全局最优路径.这样,位于路口的车辆以

及路口的辅助转发设施,都可以使用此方法计算并确定最优

下一跳路口.

如果携带消息的车辆位于道路smn上的位置t,则确定该

车辆所携带消息的最优下一跳路口Iopt的方式如图１所示.

图１　道路上的消息确定最优下一跳路口示意图

Fig．１　Seletingthenextoptimalintersectionformessagesonroad

因此,Iopt可以表示为:

Iopt＝argmin
i

(Di＋dti),i＝m,n (４)

其中,dti表示消息从道路上的位置t分别转发到该道路两端

的路口m 和n所需要的时间,可以表示为:

dti＝dmn􀅰lti

lmn
(５)

由于根据 Dijkstra最小权重算法得到的最小投递时延Di

６７ 计 算 机 科 学 　２０１８年



属于全局最优解,因此根据式(４)确定的Iopt不存在回路问题.

４　IRAR路由算法

IRAR路由算法通过周期性广播信标消息来发现邻居;

位于道路上的消息,使用贪婪直路转发模式尽力将消息向所

确定的最优下一跳路口方向转发;位于路口的消息,使用路口

转发模式将消息转发到最优转发道路.

４．１　信标消息

类似于其他 VANETs路由算法,IRAR的节点通过周期

性广播一跳的信标消息来发现邻居.信标消息中封装了节点

ID及其当前位置的坐标信息.IRAR的每个节点都维持一个

邻居列表,该列表用于记录邻居车辆的位置信息和时间戳信

息.节点收到一个信标消息后,如果信标消息携带的ID在邻

居列表中不存在,表明一个新的邻居进入通信范围,则将其

ID连同时间戳一起插入到邻居列表中;如果该ID在邻居列

表中已经存在,那么在邻居列表中更新该ID对应的位置信息

和时间戳;如果超过一个信标广播周期仍然没有收到来自于

某一邻居车辆的信标消息,则认为该邻居已经离开通信范围,

将其从邻居列表中删除.

４．２　贪婪直路转发模式

位于道路上的车辆 N 所携带的消息将会被尽力转发至

所确定的Iopt方向.如果车辆的邻居节点有多个,那么选择

距离Iopt 最 近 的 邻 居 节 点 进 行 贪 婪 转 发.这 与 传 统 路 由

VANETs路由算法的转发策略一致.

IRAR的贪婪直路转发模式改进了传统转发策略.如果

Iopt的最优下一跳路口I′opt与车辆N 所在的道路位于同一条

直线上,那么可以跨过Iopt按照传统贪婪直路转发模式将消

息直接转发到Iopt的最优转发道路S′opt上的邻居车辆,以转发

跳数并降低出现路口最大化问题的概率;否则,如果车辆 N
的邻居节点中包含位于路口的辅助转发节点,则将消息转发

给该辅助节点.

４．３　路口转发模式

研究发现,在没有路口中继辅助设施存在且消息在路口

Iopt遇到局部最大化问题时,将携带进入非最优道路的消息再

次回传到刚刚经过的路口Iopt,然后在此路口尝试将消息继

续沿最优方向的道路转发,所实现的消息投递延迟显著低于

选择次优道路的方案[１１].因此,在路口遇到局部最大化问题

时,IRAR采用由路口中继辅助设施暂时缓存消息的方案来

降低消息投递时延.

对于路口转发辅助设施所缓存的消息,如果在最优转发

道路Sopt上有邻居车辆,那么进入贪婪直路转发模式,选择一

个邻居车辆进行转发.

对于路口车辆所携带的消息(比如位于路口的车辆新产

生的消息,或者从道路Sopt驶来的车辆所携带的消息),如果

在Sopt存在邻居节点,那么进入贪婪直路转发模式.如果在

车辆离开路口时Sopt上仍然没有出现邻居车辆,消息则由车

辆携带进入道路,同样进入贪婪直路转发模式.

综上所述,IRAR路由算法如算法１所示.其中,Aj 表示

节点j(车辆或路口设施)的邻居节点的集合,X 表示路口中

继辅助路由设施.

算法１　IRAR路由算法

foreachnodejdo

　foreachmessagembufferedinjdo

　　ifjisontheroad

　　　ifØ＝{nodeeisonS′opt|e∈Aj}

　　　　　ifX∈Aj

　　　　　　forwardmtoX;

　　　　　else

　　　　　　forwardmtonodekwhere

　　　　　　k＝argmin
i

(li,Iopt),i∈Aj;

　　　　　endif

　　　else

　　　　　forwardmtonodekwhere

　　　　　k＝argmin
i

(li,Iopt′),i∈Aj;

　　　endif

　　　else

　　　　forwardmtonodekwhere

　　　　k＝argmin
i

(li,Iopt),i∈Aj;

　　　endif

　　　endfor

　endfor

５　仿真及分析

５．１　仿真设置

本节通 过 仿 真 实 验 将 所 提 出 的 路 由 算 法 IRAR 与

JTAR,VADD和 GyTAR算法进行性能对比.

仿真实验平台采用的是网络协议仿真器 NSＧ２,其版本为

NS２．３４[１４].车辆运动数据集由开源软件 VanetMobiSim[１５]

产生,VanetMobiSim是车载自组网研究常用的车辆运动轨迹

产生器,能够模拟接近真实的车辆的运动行为.

仿真实验采用４０００m×３０００m的５×４曼哈顿网格地图,

这种 地 图 环 境 被 很 多 VANETs路 由 算 法 仿 真 实 验 所 采

用[１０Ｇ１２,１６].设置道路为双向两车道,限速为２２m/s(８０km/h).

车辆数量为１００~４００,以产生不同节点密度的道路环境.

仿真过程中,节点之间的应用层通信使用基于 UDP的常

比特率(ConstantBitRate,CBR)协议.仿真过程中随机选择

２５个车辆节点作为CBR的消息源,每个 CBR消息源每秒产

生一个CBR数据包.目标节点位于主干道的一个固定位置.

所有仿真参数的设置如表１所列.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters
参数 值

地图大小 ４０００m×３０００m(５×４Grid)
路口半径 ５０m
车辆数量 １００~４００
道路限速 ２２m/s(８０km/h)

应用层协议 ２５个 CBR连接

CBR速率 １．０packets/s
CBR负载 ２５６kB

无线通信半径 ２５０m
信标广播周期 ０．５s
分组生存时间 １２８跳

MAC层算法 IEEE８０２．１１DCF
仿真时间 ３００s

VanetMobiSim 在仿真参数的控制下产生车辆运动的数
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据集文件.根据车辆运动数据集文件,可以统计得到每一条

道路上的车辆统计信息(车辆密度和平均速度),并在仿真过

程中全局共享.将道路上车辆的统计信息代入式(２)即可求

得消息通过每一条道路时的期望转发时延.

５．２　投递成功率

投递成功率定义为消息成功投递到目标节点的数量与总

消息数量之比.图２给出了不同车辆密度场景下所得到的消

息投递成功率.

图２　不同节点密度情况下的投递成功率

Fig．２　Deliveryratiosfordifferentnodesdensities

从图２中可以看出,在所有对比的路由算法中,IRAR在

每种车辆密度场景下都表现出最高的投递成功率.
在车辆密度较低(１００个节点)的情况下,IRAR的投递成

功率比JTAR,VADD和 GyTAR高出７０％.原因在于,此条

件下的道路连通性较差,JTAR,VADD和 GyTAR在路口需

要频繁进行路由恢复,而IRAR却可以始终将消息向最优转

发道路进行转发.随着车辆密度的增加,IRAR 实现的投递

成功率的优势逐渐变小.原因在于,随着道路的连通性变好,

JTAR,VADD和 GyTAR在路口进行路由恢复的概率变低.

５．３　投递时延

投递时延为投递消息到目标节点所花费的平均时间.对

于投递成功率较低的算法,由于只统计了小部分距离目标节

点比较近的源节点所产生的消息,因此投递时延反而可能会

比较低.为了对不同路由算法的投递时延进行公平对比,仿
真实验设置为在仿真时间结束时,源节点便不再产生新的

CBR消息,但仿真过程会一直运行,直到９５％的消息能够投

递到目标节点.
各路由算法在不同车辆密度场景下的投递时延如图３所

示.从图中可以看出,在各种节点密度情况下,IRAR实现的

投递时延均低于对比算法,特别是在车辆密度较低的情况下,

IRAR的优势更加明显.

图３　不同节点密度情况下的投递时延

Fig．３　Deliverydelaysfordifferentnodesdensities

结束语　本文首先介绍了 VANETs的特性,分析了现有

路由算法在路口的局部最大化问题,并提出了解决方案;其次

总结了 VANETs路由算法的发展,并分析了典型路由算法的

特点;然后通过建立消息在道路上的转发时延统计模型得到

消息投递的全局最优转发路径,并设计了IRAR路由算法;最
后通过仿真实验对比了几种典型路由算法.从实验结果可以

看到,所提出的IRAR路由算法实现了较高的投递成功率和

较低的投递时延.

参 考 文 献

[１] HUANGC M,LINSY．Anearlycollisionwarningalgorithm
forvehiclesbasedon V２V communication [J]．International
JournalofCommunicationSystems,２０１２,２５(６):７７９Ｇ７９５．

[２] 李东颖．车联网将成产业革命推动力 [N]．北京青年报,２０１４
(１)．

[３] CUNHAF,VILLASL,BOUKERCHEA,etal．DatacommuniＧ
cationinVANETs:Protocols,applicationsandchallenges[J]．
AdHocNetworks,２０１６,４４:９０Ｇ１０３．

[４] MACKERJP,CORSON M S．Mobileadhocnetworkingand
theIETF[J]．ACMSIGMOBILE MobileComputingandComＧ
municationsReview,１９９８,２(１):９Ｇ１４．

[５] KARPB,KUNGHT．GPSR:greedyperimeterstatelessrouting
forwirelessnetworks[C]∥６thannualinternationalconference
on Mobilecomputingandnetworking(MobiCom’００)．New
York:ACM,２０１０:２４３Ｇ２５４．

[６] BAYLESSS H,GUA A．Connectedvehicletechnicalinsights
[EB/OL]．[２０１６Ｇ１１Ｇ０８]．http://www．itsinternational．com/

sections/nafta/features/itsＧamericaＧpublishesＧconnectedＧvehicleＧ
guidance．

[７] BAZZIA,ZANELLA A．PositionbasedroutingincrowdsenＧ
singvehicularnetworks[J]．AdHocNetworks,２０１６,３６:４０９Ｇ４２４．

[８] WISITPONGPHANN,BAIF,MUDALIGEP,etal．Routingin
sparsevehicularadhocwirelessnetworks[J]．IEEEJournalon
SelectedAreasinCommunications,２００７,２５(８):１５３８Ｇ１５５６．

[９] TIANDX,LEUNGVC M．Analysisofbroadcastingdelaysin
vehicularadhocnetworks [J]．WirelessCommunications &
MobileComputing,２０１１,１１(１１):１４３３Ｇ１４４５．

[１０]ZHAOJ,CAO G．VADD:VehicleＧassisteddatadeliveryinveＧ
hicularAdhocnetworks[J]．IEEETransactionsonVehicular
Technology,２００８,５７(３):１９１０Ｇ１９２２．

[１１]SUN HF,LUOGC,CHEN H．JTAR:JunctionＧBasedTraffic
AwareRoutinginSparseUrbanVANETs[J]．IEICETransacＧ
tionsonCommunications,２０１２,E９５B(３):１００７Ｇ１０１０．

[１２]JERBI M,SENOUCIS M,RASHEED T,etal．TowardseffiＧ
cientgeographicroutinginurbanvehicularnetworks[J]．IEEE
TransactionsonVehicularTechnology,２００９,５８(９):５０４８Ｇ５０５９．

[１３]GUAN X,HUANG Y,CAIZP,etal．IntersectionＧbasedforＧ
wardingprotocolforvehicularadhocnetworks[J]．TelecomＧ
municationSystems,２０１６,６２(１):６７Ｇ７６．

[１４]NSNAM．NetworkSimulator(nsＧ２)[EB/OL]．[２０１０Ｇ０５Ｇ０８]．
http://nsnam．isi．edu/nsnam/index．php/Main_Page．

[１５]HARRIJ,FIORE M,FILALIF,etal．VehicularmobilitysimuＧ
lationwithVanetMobiSim [J]．Simulation,２００９,８７(４):２７５Ｇ
３００．

[１６]WUTY,WANGYB,LEE W T．Mixinggreedyandpredictive
approachestoimprovegeographicroutingfor VANET [J]．
WirelessCommunications& MobileComputing,２０１２,１２(４):

３６７Ｇ３７８．

８７ 计 算 机 科 学 　２０１８年




