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城市车载自组织网络中带有冲突估计的节点转发策略

胡长俊1 袁树杰2

(安徽理工大学电气与信息工程学院淮南232001)1 (安徽理工大学能源与安全学院淮南232001)2

摘 要 针对目前城市环境中车载自组织网络车辆节点分布不均衡引起的消息传递冲突率高、传递效率低、路由可靠 

性差等问题，在 IFC Irresponsib le F o rw a rd in g )算法的基础上提出一种带有冲突估计的节点转发策略 ( N F C E 算法）。收 

到消息的车辆节点首先确定自身的转发冲突概率，在不超过一定门限值的条件下，再根据节点的密度、通信半径大小 

以及到源节点的距离来确定自己的转发概率，最终概率大的节点优先转发消息。仿真结果表明，相比于其他算法， 

N F C E 算法降低了节点传递冲突率，其路由有更高的效率和可靠性，特别在车辆密度较大时 N F C E 算法有明显的优 

势，更适合应用在城市环境中。
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Abstract A im in g  at the prob lem  o f h igh  co llis ion  rate in  message transm iss ion, lo w  tra n sm ittin g  effic iency and unre lia ­

ble rou tin g  caused by the uneven d is tr ib u tio n  o f vehicles in  urban veh icu lar ad hoc n e tw o rk s , a node fo rw a rd ing  strategy 

w ith  co llis ion  estim ation (N F C E ) was proposed based on irresponsib le fo rw a rd ing  ( IF )  a lgorithm . F irs t ly ,  the vehicu lar 

node receiving message fro m  others determ ines the p ro b a b ility  o f co llis ion  in  fo rw a rd ing  message. I f  the p ro b a b ility  is 

be low  a certa in th re sh o ld , then the node determ ines its  ow n fo rw a rd ing  p ro b a b ility  on the basis o f the node density 

around i t ,  its  com m unication radius and its  distance fro m  the source node. F in a lly  the node w ith  h igher fo rw a rd ing  pro­

b a b ility  has more p r io r ity  to  fo rw a rd  the message. S im ula tion resu lts show th a t, compared w ith  o ther typ ica l a lgo­

r ithm s  , the N F C E  a lgo rith m  reduces the rate o f transm ission co llis ions , its  rou tin g  has h igher effic iency and re lia b ility  

than others especially in  large vehicle density o f urban environm ents, so N F C E  is more suitab le fo r  app lica tion in  urban 

environm ent.
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1 引言

在过去的几年里，车载自组织网络作为智能交通系统的 

重要组成部分，受到了广泛关注。路由是车载网络的重点研 

究内容之一，其研究目标是提高车载网络的数据传输成功率， 

减少传输时延和降低网络负载等。车载网络与传统的移动自 

组织网络有很大区别，一方面体现在车载节点一般不考虑能 

量因素，能通过车辆移动获得能量;另一方面是车载节点的移 

动速度一般比自组织网络的节点更快，这意味着车载网络的 

拓扑和通信链路变化更快，因此传统的传感器网络和移动自 

组织网络的路由协议都不适用于车载网络。

针对车载网络的以上特性，目前研究者已经提出了以下

几类典型的路由协议:基于拓扑的路由[1_2]、基于位置的路 

由[3_5]、基于车辆密度的路由[6_9]、基于地图的路由[10]、基于轨 

迹的路由[1112]、基于机会通信的路由[13〜]。其中，与本文直 

接相关的有G e o D T N + N A V 算法[5]，其融合了 3 种转发模 

式:贪心转发、边界转发和机会转发。该算法根据车载网络连 

通的状态选择相应的转发方式，当连通状况较好时采用贪心 

转发方式;当陷入局部最优时采用边界转发;当连通状态较差 

时采用机会转发，即采用存储-携带-转发的方式。该算法适 

用于节点分布不均衡的网络中，能在保证传递率的同时减少 

数据传输时延，但在节点密度较大时没有考虑通信冲突的情 

况。文献[8]提出了一种不负责的转发策略 IF C Irrespons ib le  

F o rw a rd ing) ， 即每个收到消息的车辆节点对上一跳节点通信
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范围内的其他节点进行转发估计，如果发现有其他节点更适 

合转发消息，则自动放弃转发。I F 算法减少了重复消息的数 

量并降低了节点冲突的可能性，但未考虑节点冲突，并假设所 

有节点的通信半径相同，大大限制了其在实际场景中的应用。

以上提出的路由算法中绝大多数都没有针对车载节点路 

由过程中的通信冲突进行有效处理。而在城市环境下，由于 

车辆密度大且分布不均衡，节点通信冲突更为频繁，从而造成 

消息传递效率低、路由可靠性差，如何解决这个问题是重要的 

研究课题。本文在 I F 算法的基础上提出了一种带有冲突估 

计的节点转发策略(N F C E 算法），其基本思想是:每个接收到 

消息的车辆节点利用周围节点的密度、通信半径以及到上一 

跳节点的距离分别计算冲突概率和相应的冲突阈值，进而决 

定是否转发消息，尽量使冲突概率小、通信距离远的车辆转发 

消息，以提高消息传递的成功率和可靠性。

2 I F算法的分析与改进

在 IF 算法中，接收到消息车辆的转发概率为:

p(R—c〇
p = e x p { ---------------- )

c
(1)

其中，E 为车载节点的通信半径W 为接收消息与发送消息车 

辆之间的距离;p 为车辆分布密度(车辆之间距离的平均值为 

为调整因子，可以调整不同节点密度 p 的情况 

下转发车辆的数目，其值可以根据当前街道的车辆状况通过 

多次仿真实验获得。I F 算法假设所有节点的通信半径相同， 

实际上由于信号发射功率大小不同以及多径衰落的影响，节 

点的通信半径往往有很大差别。另外，有效的路由策略不仅 

要考虑当前转发节点的位置，还要考虑其后继节点的状况，如 

图 1 所示，车载节点％和込都在源节点％的通信范围内， 

由 于 必 ，按照 I F 算法会选择V 2 作为 V ,的转发节点，但 

从图 1 可明显看出虽然车辆V 2 距离源节点V ,更远，但节点 

W 的通信距离及>及，可以把消息送到比V 2 更远的区域， 

因此W 更适合作为转发节点。

基于以上考虑，将式(1)中的转发概率修改为：

p= ê p( - p(Rs~ d) •昏) (2)

其中，足为源节点(接收到消息节点的上一跳节点）的通信半 

径，R 为源节点通信范围内第 i 个节点的通信半径。假设图 

1 中， = 100m，<i 2 = 120m ，c 取 2 ,节点密度 p 取 

〇.〇5,设车辆通信半径相同，都 为 150m ，则按照 I F 算法的公 

式 可 得 : =  〇. 28，i \2 =  0. 47， < i \2，因此 IF  会选择 V2 

作为转发消息的车辆。

厂'中

图 1 转发车辆的比较分析

式(1)和式(2)选择不同的车辆作为转发节点，而式(2)能 

充分考虑到2 跳节点的情况，选择的下一跳节点^转发的消 

息能够覆盖更多车辆和更远的距离，可以在一定程度上减少 

消息到达到终点的时间，因此改进后式(2)选择的节点更有利 

于提高路由效率。

3 冲突估计分析

当车载节点密度增加时，节点通信冲突的概率也随之增 

加。冲突是指在通信范围内有2 个或 2 个以上的节点同时发 

送消息而导致消息发送失败的情况，其对路由效率有很大 

影响。

假设当前节点通信范围内的节点数为〃，每个节点的发 

送概率为户(为简化讨论，先不考虑节点户的差别），则〃个节 

点中有 1 个以上的节点同时发送消息的概率(记为U 为： 

p busy= i - a - p y - 1 ( 3 )

以式(3)为基础，由条件概率定义可得某时刻只有1个节 

点使用无线信道发送消息的概率为： 

p a - pYn~1̂
P 帽 ——  （4)

r  busy

再由式(3)和式⑷可得1个以上节点同时传递导致冲突 

的 概 率 ( 记 为 为 ：

Pcollision P b u s y  * Cl P o n e  ̂
将式(3)、式⑷代人上式，整理得： 

pension= i - a + p) a - pyn~v (5)

即为当前通信范围内接收到消息的节点转发消息 

发生冲突的概率，其中户为节点转发概率。由式(2)和式(5) 

知，冲 突 概 率 和 节 点 密 度 卜 通 信 距 离 ^以 及 节 点 自 身  

的通信半径只有关。

图 2 给出了在节点密度p —定时，当下一跳节点的通信 

半径尺分别为[l 〇〇m ，400m ]时，节 点 的 冲 突 概 率 和 距  

离乂之间的关系，其中!〇取0. 〇2，c 取 5。由图2 可知，

随着4 的增加而增大；当 4  一定时，通 信 半 径 尺 越 大 ， 

越大，而式(2)要求选择通信半径大的节点转发，故两 

者之间存在一定矛盾。为了选择更合适的转发节点，必须在 

和尺之间取得平衡，因此本文特设置一个冲突概率门 

限 ，自 身 冲 突 概 率 大 于 的 车 载 节 点  

把转发机会留给冲突概率较小的节点，后者再根据式(2)选择 

转发节点。

现假设只1 =  l 〇〇m ，i? 2 =  50m ，则由式（2)可得： =

0. 15，i \2= 0 . 11，即改进后选择^作为转发车辆。

由于节点的^随着节点通信半径尺的增加而增大， 

而式(2)说明尺较大的节点有利于路由，为了让尺较大的节
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节点密度八辆八!!!）

图 3 3 种算法的冲突概率与节点密度的关系

网络的吞吐率指到达目的车辆的消息总数占网络中消息 

总数的百分比(网络中的消息数包括传输的消息数、节点缓存 

区内未处理的消息数以及冲突的消息数），是衡量车载网络的 

路由效率和可靠性的重要参数。图 4 比较了3 种算法运行时 

网络的吞吐率变化。由图4 可知，随着节点密度增加，吞吐率 

下降，即总消息数的增加速度超过了目的节点收到消息的增 

加速度。G e o D T N + N A V 采用了 3 种传输模式有机结合的 

方式，保证了一定的数据传递可靠性，其吞吐率优于 I F 算法。 

而 N F C E 算法通过冲突概率分析限制了转发消息的数目，减 

小了传递冲突的可能性，选择的下一跳节点考虑了 2 跳节点 

范围的情况，更有利于选择更有效的路由，减小重复消息出现 

的几率，其吞吐量高于其他两种算法。

经过多次仿真分析发现，当式（6)中 A  =  0. 5,式 （7)中 

1 ^  =  0. l s ，7 ^  =  0. 5s 时，网络性能较好，相应的取值也应 

用在后文的仿真中。在相同网络环境下对本文提出的N F C E  

算法与 I F 算法以及G eoD T N + N A V 算法进行仿真，分别在 

冲突概率、网络的吞吐率、消息成功传递率等方面进行比较， 

仿真中发出消息的源节点数目占总节点数的5 0 %。

图 3 给出了 3 种算法在冲突概率方面的对比，此处的冲 

突概率定义为仿真过程中节点传递消息发生冲突的次数和节 

点传递的总次数的比率。由图3 可以看出，与预期相同，3 种 

算法的冲突概率都随着节点数的增加而增加。由于 N F C E  

算法采用了冲突概率门限限制以及在消息转发时采用延时策 

略，冲突概率明显小于其他两种算法;当节点密度较大时，本 

文算法的优势更加明显，冲突概率基本稳定在〇. 6 以下。

步骤 5 如果在计时器时间内收到其他节点转发的 

同一消息，则放弃转发并停止计时器，结束;否则转步骤6。 

步骤 6 将消息生存期减1，并转发消息。

5 仿真分析

以 O NE1. 4 作为仿真平台，假设每个车辆都配有G P S设 

备，可以实时确定自己的位置。车 辆 节 点 M A C 层采用 

IE E E 8 0 2 .1 1 的 C S M A /C A 协议。仿真中采用的参数如表 2 

所列。

表 2 仿真参数表

参数 取值

网络规模 

仿真时间 

车辆移动模型 

车辆通信半径 i?
车辆密度 

车辆移动速度 

消息长度 

消息生成速度

5000mX 5000m 
6000s

MapRouteMovement 
100 〜400m 

10〜60veh/km 
15m/ s 
lkB

5 packets/ s

点也有一定的转发机会，必 须 相 应 地 提 高 其 ，即 

使不同通信半径的节点有不同的冲突概率门限。因此，本文 

将车载节点〖的 概 率 冲 突 门 限 定 义 为 ：

T H =  1 — A e x p ( — pRi ) (6 )

其中，A 为 （0 , 1 ) 范围内的调整因子，用于调整相应的 

值使其尽量符合车载网络的实际需要，A 值可以在 

网络运行时根据路由的实际状况确定。P 和尺的含义与式 

⑵相同。每 个 节 点 转 发 消 息 的 冲 突 概 率 和 冲 突 门 限  

在理论上是由通信半径内的所有节点的通信半径 

疋和转发概率九决定的，这里简化为由节点自身K 和户计 

算获得。

4 NFCE路由过程

车辆周期性地发送h e l l o 消息，并通过收到的回应消 

息 H E L L O _ A P P L Y (包含车辆位置信息)得到周围车辆数目 

(因为消息向前传递，这里只统计车辆前方的节点），进而得到 

周围节点密度… 假设节点可以通过车辆消息中的位置信息 

变化来判断车辆的行驶方向，则接收消息的车辆能够通过接 

收信号强度(R S S I)计算出到发送消息的车辆的距离。当源 

车辆周围没有其他车载节点时，采取存储-携带-转发方式，直 

到遇到合适的转发节点继续转发。节点缓存收到的消息，以 

便判断后来的消息是否为副本。为了保证消息的有效性和时 

效性，规定节点只转发传递方向与自己移动方向一致的消息， 

超过生存期的消息被自动丢弃。消息的结构信息如表1 所列。

表 1 消息的结构信息

参数 含义

ID 每个消息的标识

POSITION 车辆位置信息

LIFE—TIME 消息生存期

DATA 消息内容

为保证转发概率户较高的节点能够优先转发消息，特设 

定转发节点的等待延时T w&为 ：

T wait =  ̂min ̂  ( Tmax — T m in )(l —p) (7)

其中，：1二和分别是节点等待的最短时间和最长时间，可 

以通过仿真实验获得其经验值，作为实际应用的参考。式(7) 

中转发概率户越大，等待的时间越短，从而可以进一步降低 

节点通信冲突的概率，让更适合的节点转发消息。

节点需要发送消息时，将自己的位置信息、通信半径、消 

息生存期等内容放入消息内一起广播出去。收到广播消息的 

车载节点(非目的节点）的处理过程如下：

步骤 1 如果周围节点密度P 为 〇,则继续携带消息，直 

到 !〇>〇时转步骤2。

步骤 2 如果消息生存期为0 ,或消息为重复消息，或消 

息传递方向与节点自身行驶方向不同，则直接丢弃，结束;否 

则转步骤3。

步骤3 节点分别用式（2)、式（5)、式（6)计算转发概率 

户、转 发 消 息 冲 突 概 率 和 冲 突 门 限 如 果  

大 于 ^ 则 放 弃 转 发 ，结束;否则转步骤4。

步骤4 节点按照式(7)计 算 延 时 ，并启动相应时间 

长度的计时器。
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图 4 3种算法的网络吞吐率与节点密度的关系

消息的成功传递率指目的车辆接收到消息的次数占整个 

网络中源车辆发出消息总数的百分比，用以衡量路由可靠性。 

图 5 比较了 3 种算法运行时消息的成功传递率。需要说明的 

是，在节点数较少时，G eoD T N + N A V 算法和 N F C E 算法均 

采用了携带转发的方式，保证了消息传递的成功率，仿真中节 

点密度为10辆/k m 时，消息传递率最高接近9 0 % ，而 I F 算 

法在节点数较少时形成的有效通信链路数目有限，传递成功 

率比其他两种算法都低。随着节点密度的不断增加，N F C E 的 

优势逐渐明显，基本上维持在6 0 %以上，其余两种算法在节点 

密度超过50辆/k m 后的消息的成功传递率已经低于4 0 %。

m

图 5 3 种算法的消息的成功传递率与节点密度的关系

结束语本文提出的 N F C E 算法在 I F 算法的基础上修 

改了节点的转发概率，并加入了冲突估计，可以在尽可能降低 

节点通信冲突概率的前提下提高路由效率和可靠性。通过仿 

真表明，与 I F 算法和G eoD TN + N A V 算法相比，N F C E 算法 

明显降低了节点通信的冲突概率，在节点密度较大时优势更 

明显，同时有较高的网络吞吐率。实验结果肯定了 N F C E 算 

法形成路由的高效率和可靠性，其适用于城市环境中的车载 

自组织网络。今后将进一步通过实验来检验N F C E 算法的 

有效性，确定公式中相应参数的最佳值，并在分析冲突概率和 

转发节点的选择中考虑更多实际因素，如信号的干扰和衰减、 

障碍物的影响等。
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