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摘　要　车辆自组织网络的拓扑结构变化迅速,使得节点之间的无线连接不稳定,因此基于贪婪转发的地理位置路由

协议经常由于连接断开而失败.针对这个问题,提出一种判断连接可靠性的方法.该方法通过计算每个邻居节点的

链路稳定性因子和距离衰减因子等来评估传输连接的可靠性,设计的相应路由协议采用可靠性最高的连接形成路由,

从而增加包投递成功率.同时,针对路由环路问题,提出一种预测路口节点的算法,使得数据包能选择性地利用交叉

路口协调节点来确定数据传输路径,从而有效避免路由环路,提高转发效率.实验结果表明,提出的算法在包投递成

功率、端到端时延和包转发次数等方面都取得了较好的路由性能.
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Abstract　Thetopologyofvehicularadhocnetworkschangesrapidly,whichmakeswirelessconnectionbetweennodes

unstable．Therefore,greedyforwardingbasedlocationroutingprotocolsoftenfailbecauseofthedisconnectionbetween

nodes．Aimingatthisproblem,thispaperproposedamethodtojudgethereliabilityoflink．Inthismethod,thereliabiliＧ

tyoftransmissionlinksisevaluatedbycalculatinglinkstabilityfactoranddistanceattenuationfactorofeachneighbor

node．Asaresult,thispaperdesignedaroutingprotocolinwhichthehighestreliabilitylinksareusedtoformtheroute,

consequentlyincreasingthepacketdeliverysuccessratio．Atthesametime,thispaperpresentedanalgorithmtopredict

theintersectionnodes,whichmakesthedatapacketselectivelyutilizetheintersectioncoordinatorstodeterminethedata

transmissionpath,enhancingtheroutingefficiency．Simulationresultsshowthattheproposedalgorithmachievesbetter

routingperformanceintermsofpacketdeliverysuccessrate,endＧtoＧenddelayandpacketforwardingtimes．

Keywords　Vehicularadhocnetworks,Locationbasedservices,Greedyforwardingstrategies,PredictionbasedalgoＧ

rithms,Routingprotocols

　

１　引言

作为一个特殊的移动自组织网络,车辆自组织网络(VeＧ

hicularAdHocNetwork,VANET)在交通领域有广泛的应

用,在其支撑下可实现交通拥塞控制、道路安全提示和在途娱

乐等,对加强交通安全、增加人们出行舒适度起着极其重要的

作用.在城市环境下,车辆的运动轨迹受限于道路的形态与

布局,本文主要的研究目的为利用城市环境下车辆节点可预

测的运动轨迹,提前预测一些有助于进行路由决策的因素,包

括预测数据包的传递路径和下一跳中继节点的位置等.通过

提前预测来最优化数据包的途经道路,增强通信节点之间连

接的稳定性,适应城市环境下快速变化的车载自组织网络拓

扑,提高路由性能.

大多数现有的车联网络是在有固定通信基础设施的支撑

下运行的,然而一些缺乏固定通信基础设施的城乡结合区域

以及灾后恢复的场合等仍然需要车联网络正常、可靠地运行,

这要求车联网络的组网方式不依赖于固定通信基础设施,需

要车与车灵活、快速地自组织形成 VANET[１].因此,VAＧ

NET的路由算法也必须适应这种无固定基础设施的环境,而

设计这样的路由协议极具挑战性.近年来,基于地理位置的

路由协议被研究者们所认识,并逐步发展成为 VANET路由

的主流技术[２].

当前 基 于 地 理 位 置 的 路 由 协 议 大 多 数 采 用 GPSR
(GreedyPerimeterStatelessRouting)[３]协议提出的朴素贪婪



转发的思想,节点会把数据包转发给地理位置上更接近于目

的节点的邻居,以此增大每次转发的步进长度,使数据包到达

目的节点所经历的转发次数最少.但这种转发方式需要依靠

准确的位置信息,而车联网络中节点的高速移动性使得位置

信息很容易失效.Naumov提出了 AGF算法[４]来克服 GPSR
应用于 VANET中的两个问题,该方法在信标包中加入了速

度和方向信息来过滤节点邻居表中的过期信息,同时加入移

动时间来更好地估计目的节点的当前位置.

GPCR(GreedyPerimeterCoordinatorRouting)[５]也 对

GPSR协议进行了改进,它根据车辆节点的移动受限于道路

形态的特点来转发数据包.所有的数据包在遇到交叉路口时

都要强制做一次存储计算再转发,在路口计算的目的是为了

根据目的节点的地理位置,计算出数据包接下来应该选择的

道路段.这样的优化使得 GPCR 能够避免 GPSR 遭遇的路

由回路问题.

文中提出的路径确定算法提前判断交叉路口,并通过计

算判断是否需要利用位于路口的协调节点进行包转发,有效

提高了转发效率.本文改进了朴素贪婪转发的思想,提出了

３个判断连接质量的因子,通过因子计算出可靠性最高的链

路,有效避免了现有算法在数据转发过程中因为选择的链路

稳定性较差而导致连接中断,显著提升了包投递成功率.

２　相关工作

近年来,许多研究都指出将朴素贪婪转发的方式应用在

节点高速移动的车辆自组织网络中可能会导致数据包投递率

下降[６],这是因为节点的快速移动等因素会导致贪婪转发采

用的位置信息不准确,连接也因此而频繁断开.因此,许多基

于地理位置路由的相关研究致力于利用车联网络中的一些信

息来预测节点的地理位置信息,以增加传输的可靠性[７].一

方面,通过分享速度和方向等信息来预测节点位置的确可以

增加连接的有效性,但会带来一些控制开销[８];另一方面,如

果对这些辅助路由决策的信息利用不当,反而会降低路由性

能.因此,如何合理利用辅助路由决策的信息建立恰当的数

学模型来进行预测,仍然是基于地理位置的路由协议的研究

重点.

GROOV (GeographicRoutingoverVANETs)协议[９]提

出了在无车载地图的环境下,如何利用位置信息做相关预测,

提高了基于地理位置的路由协议的可靠性和包投递成功率.

通过深入研究发现,GROOV协议主要存在如下缺点:１)网络

中的每个节点会周期性地广播信标数据包,包括节点ID、位

置信息、发送时间戳、速度和方向信息,另外还包括一个状态

信息,用于表示节点当前是否处于交叉路口.而周期性地广

播这些信息较显著地增加了网络的路由控制开销.２)节点会

为自己的所有邻居节点计算可行性P＝m(Q＋W),m,Q 和

W ３个因素的确定方式分别如下.节点把自己的无线通信范

围分为以自己为中心的５个同心圆,半径分别为r/５,２r/５,

３r/５,４r/５和r,如图１所示.所有邻居都按其所处的区域给

出相应的权值W,自圆心向外按顺序分别为１,２,３,５和４.

按照这种方式赋予节点权值,将造成相差几十米的节点的权

值没有任何区别.连接质量Q 的值由节点的速度变化率来

确定,变化率越快的节点连接越容易断开,Q 值越小,即连接

质量越低.然而事实上连接质量的高低取决于两个通信节点

之间的相对速度.方向因子m 的确定方式如下:如图１(b)所

示,S为源点,D 为目的节点,灰色区域为正方向,m 取值为１,

白色区域为负方向,m 取值为－１.然而这种判定方向的方式

并未考虑城市环境中的道路形态,在城市道路环境下会造成

方向误判,甚至在极端情况下造成数据包兜圈.

(a) (b)

图１　GROOV中W 和m 因子的确定[９]

Fig．１　DeterminationofW andminGROOV

３　路由协议设计

本文对 GROOV协议进行了优化改进,重新设计了转发

和恢 复 算 法,提 出 PGR(PredictionＧbased GeographicRouＧ

ting)协议.该协议部署的前提条件是网络中的每个节点都

具有车载 GPS设备,可以获得其自身的地理位置信息,这个

前提条件在如今的车联网络中几乎是普及的,因此本文的研

究也具有实际意义和价值.

３．１　信标消息

网络中的每个节点需要周期性地广播一个信标消息来通

知邻居其地理位置信息,无论其位置信息是否有改变.信标

消息主要包括自己的节点ID、地理位置信息、发送时间戳和

一个路口标志位FLAG,以说明该节点是否位于交叉路口.

PGR中的节点采用计算协相关系数的方法来判断自身

是否位于交叉路口.网络中的每个节点计算其与邻居节点的

地理位置之间的相关系数.这里定义xi 和yi 分别为节点i
的横坐标和纵坐标.变量x和y 分别代表所有的xi 和yi 的

群.x的均值用x－ 表示,y的均值用y
－表示.σxy表示x 和y 的

协方差,σxy表示x 的标准差.因此相关系数的定义如式(１)

所示.

ρxy＝ σxy

σxσy
＝

∑
n

i＝１
(xi－x－)(yi－y

－)

∑
n

i＝１
(xi－x－)２∑

n

i＝１
(yi－y

－)２
(１)

ρxy值在[０,１]区间内变化,该值越接近１表示节点位于

直路段的中央,越接近０表示当前节点的位置与邻居节点的

位置没有线性相关性,从而判定该节点位于交叉路口.算法

设置一个门限值ε,节点通过调节ε的值来判定是否位于路

口.当ρxy≥ε时,节点位于直路段;当ρxy ＜ε时,节点位于路

口范围内.考虑到直路段上的节点之间的线性相关性较高,

在研究过程中,本文设置了一个较大的ε值,为０．９.

网络中的节点会周期性地广播信标包,而其中通过上述

方法判断出自己位于路口范围内的节点将自己的信标包中的

FLAG字段设置为１,以此来通知周围邻居其路口协调节点
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的身份,当其驶离路口范围时再将该字段重置为０.PGR改

进了现有基于速度信息来预测位置的路由协议将速度与方向

信息放于信标包中进行周期性广播的方式,在信标包中删除

此二者,改为由接收到信标包的节点自己来计算速度和方向

信息.在车辆自组织网络中,节点能源的存储资源是较为充

足的,因此给节点增加计算工作对路由协议的运行基本没有

影响,但减少广播信标包的大小会明显节约有限的无线带宽

资源.

网络中的节点只要连续收到两个及以上的来自于同一节

点的信标包,就可以很容易地计算出该节点的速度speed和

方向θ的信息,如式(２)和式(３)所示:

speedi＝
(xi２－xi１)２＋(yi２－yi１)２

timestampi２－timestampi１
(２)

θi＝tan－１[yi２－yi１

xi２－xi１
] (３)

其中,(xi２,yi２)是节点i的信标包中携带的当前位置信息,可
以从信标包中读取到其产生的时间为timestampi２.(xi１,yi１)

是当前节点在自己的邻居信息表中读出的节点i在上一时刻

的位置信息,其信标包产生时间为timestampi１.

信标包不携带节点的速度和方向信息除了可以减小网络

中的控制信息开销以外,还可以增强网络的安全性.由于速

度和方向信息将用于评估该节点的转发性能,若从信标包中

去掉这两个信息,非法节点则无法通过故意发送虚假的速度

和方向信息来获取转发数据包的高优先权.该算法只需要已

有的邻居信息表中的位置信息和收到的信标包,不会给计算

节点带来额外的存储开销.

３．２　邻居信息表

网络中的每个节点需要维系一张邻居信息表,其中存放

着从邻居节点发来的信标包中获取到的节点ID、位置信息、

路口节点标志FLAG 和时间戳信息,另外,还有计算出的速

度和方向信息.每次收到信标消息,节点便执行相关计算,同
时更新邻居表中的内容.算法要求每个节点周期性地检查自

己的邻居节点表,如果发现某邻居的时间戳信息连续６个周

期均没有任何改变,则认为该条信息为过期信息,并将该邻居

从邻居信息表中删除.邻居信息表的内容除了包括上述信息

外,还包括传输可靠性Q,Q值的具体计算方法将在３．３节中

进行详细阐述.

３．３　直路段模式

与传统的基于地理位置的路由协议不同,PGR没有直接

使用贪婪的数据转发方式.由于贪婪转发所选择的节点是当

前节点无线通信范围内最远的节点,而此节点很可能正好位

于无线通信范围的边缘地带,这样的节点也很可能在两次信

标包的间隙时间由于移动导致超出了节点的无线通信范围,

如果此时数据包仍然以此节点作为目的节点,则无法建立连

接完成转发.基于此,PGR采用了折衷贪婪转发机制来完成

数据包的转发工作.

PGR引入了链路稳定性因子S、距离衰减因子F 和方向

因子Dir这３个判断因子,并通过它们来计算传输可靠性Q,

利用Q评估一下跳中继节点的可靠度.

３．３．１　链路稳定性因子

链路稳定性因子是基于车辆的速度v来定义的.假设车

辆速度符合标准分布,则v的概率密度函数f(v)为:

f(v)＝ １
σ ２π

e－(((v－μ)２)/２σ２) (４)

则相应概率分布函数F(v)应为:

F(v≤v０)＝ １
σ ２π∫

v０

０
e－(((v－μ)２)/２σ２)dv (５)

其中,μ为速度的均值,σ２为速度的方差.而在T 时间内数据

通信的概率密度函数为:

f(T)＝ ４R
T２σΔv ２π

e－((((－２R/T)－μΔv)２)/(２σ２
Δv

)) (６)

其中,Δv表示连接的发起车辆V１ 和接收车辆V２ 之间的相对

速度,而σΔv和σ２
Δv分别表示此相对速度Δv 的均值和方差.R

是车辆节点的无线通信距离,所以２R 为一次通信可以覆盖

的路段长度.

设通信中的车辆节点V１ 和V２的坐标分别为(x１,y１)和
(x２,y２ ),则 两 个 通 信 节 点 之 间 的 距 离 可 以 表 示 为

(x１－x２)２＋(y１－y２)２ .如果在某一时刻两个车辆节点之

间能互相接收到对方的信标包,假设此刻建立连接,该连接能

有效持续的时间记为tavail,则V２ 的稳定性因子 S 的计算

式为:

S＝∫
tavail

０
f(T)dT (７)

V１ 和V２之间的连接可用时间tavail的取值有以下几种情

况:

tavail＝

R－ (x１－x２)２＋(y１－y２)２
|v１－v２|

,

V１ 和V２ 同向,且前车速度较大

R＋ (x１－x２)２＋(y１－y２)２
|v１－v２|

,

V１ 和V２ 同向,且前车速度较小

R＋ (x１－x２)２＋(y１－y２)２
v１＋v２

,

V１ 和V２ 相向而行

R－ (x１－x２)２＋(y１－y２)２
v１＋v２

,

V１ 和V２ 背向而行

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

３．３．２　距离衰减因子

城市环境复杂,车辆周围的建筑、桥梁、绿化带和隧道等

都会给无线传输带来一定的影响,导致信号接收质量较差,链

路质量不稳定.多径反射会降低接收到的信号强度和质量,

且节点周围移动的节点,无论是发送者还是接收者,也会对信

号的衰减产生一定影响.因此,DSRC信道模型需要考虑距

离产生的路径损耗和信道衰减.研究发现 Nakagami分布符

合DSRC信道信号传输的振幅包络[１０].Nakagami衰减中信

号振幅y的概率密度函数为:

f(y,ω,m)＝(２m
my２m－１

Γ(m)ωm )(my
２

ω
),y≥０,ω≥０,m≥１/２ (８)

其中,m 是衰减参数,ω为平均接收功率.这两个参数的值是

由通信节点之间的距离来决定的.根据车联网络环境中的经

验数据[１１],在视距范围条件下,衰减参数m 在距离５０m 以内

约为３,在５０~１５０m的范围内约为１．５,在１５０m以外的范围
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为１.而路径损耗模型可以表示为:

ω(d０)
ω(d)＝(d

d０
)γ (９)

其中,ω(d０)和ω(d)分别是距离发送点d０ 处和距离发送点d
处的平均接收功率;γ为距离损耗指数,由研究测量来确定.

通常,γ在自由空间取值为２,在直线传播环境中取值范围为

１．６~１．８,在具有建筑等障碍物的城市环境中取值范围为

２．７~５.

对 Nakagami分布,衰减参数m 取正整数,给定平均功率

ω,得出发送功率为y的信号的相应累计分布函数:

Fcd(y,m,ω)＝ mm

Γ(m)ωm∫
y

０
zm－１e－(m/ω)zdz (１０)

由此,在没有干扰的情况下,接收点可以成功接收到数据

包数的概率即是数据包信号比接收门限值TRy 大的概率:

PF(y＞TRy)＝１－Fcd(TRy,m,ω)

＝１－ mm

Γ(m)ωm∫
TRy

０
zm－１e－(m/ω)zdz (１１)

根据Friis模型中定义的二次路径损耗[１２],离发送节点

距离为R处的接收门限为:

TRy＝Tp

R２G (１２)

其中,Tp 表示选定的传输功率;G是一个常数,其值为:

G＝GtGrλw

(４π)２L
(１３)

其中,Gt 是发送方的天线增益,Gr 是接收方的天线增益,λw

是传输信号的波长,L 是路径损耗因子(通常设置为１).再

次使用 Friis模型来确定离发送点距离x 处的接收功率ω
(x):

ω(x)＝Tp

x２G (１４)

将式(１２)中的TRy 和式(１４)中的ω(x)代入式(１１),可

以推导出距离发送点x处成功接收到数据包的期望概率为:

PF(x)＝１－
(x２m)m
Γ(m)∫

１/R２

０
zm－１e－x

２
mzdz (１５)

其中,在车联网环境下m 的取值是接收点离发送点距离x 的

函数:

m(x)＝
３, x＜５０m

１．５, ５０m≤x＜２００m

１, ２００m≤x
{ (１６)

因此,本文中F 的取值为式(１５)所示的概率值,数据包

在每一次转发的过程中会在原有的贪婪转发的基础上对参与

转发的节点计算F值,并用于随后对节点稳定性Q 的计算.

通过计算距离衰减因子,本文提出的算法在确保单跳步进长

度尽可能大的基础上,放弃选择信号衰减特别严重的节点作

为转发节点,从而提高转发成功率.

３．３．３　方向因子

方向因子Dir决定了节点可靠性Q 的符号.本文设置

目的节点所在的方向为正方向,位于正方向上的节点Dir的

值为１,反之,Dir的值为－１.由于车辆的行驶方向受道路形

态约束,因此方向因子的确定也随道路形态而定.图２(a)说

明了 GROOV 等现有路由协议未考虑道路形态,使得 N１ 相

对于 N２ 更容易被误选为下一跳转发节点,造成数据包回传,

导致传输总跳数和端到端传输时延增加,甚至在 N１ 与S 相

对静止时,引起数据包的转发在一段时间内陷入 N１ 和S 形

成的循环圈.因此本文采用如图２(b)所示的方式设置方向

因子Dir,由此图２(a)中的节点 N１ 将被分配方向因子Dir＝
－１,节点 N２ 将被分配方向因子Dir＝１.

(a) (b)

图２　方向因子的设置

Fig．２　Settingofdirectionalparameter

网络中每个节点在转发数据包之前,先按照式(１７)计算

部分邻居节点的可靠性Q,这部分邻居节点与发送节点的距

离大于或等于２００m,然后选择 Q 值最大的节点作为下一跳

转发节点,将这种方式称为折衷贪婪转发方式.

Q＝Dir(S＋F) (１７)

如果这个范围内没有节点,再用朴素的贪婪转发方式选

择邻居节点作为下一跳中继节点.

３．４　交叉路口模式

因为楼房建筑、绿化带等障碍物会阻断无线信号,且数据

包在直路段的传递过程比较简单,只能沿着路段前进,然而当

数据包到达路口时,却面临两个或者两个以上的方向选择,若
在路口范围内不考虑数据包接下来的传递方向,则有可能导

致数据包绕行从而增加转发总跳数.

图３给出一个很普遍的例子,图中节点S是当前节点,D
是目标节点.如果采用直路段所用的转发方式,数据包将会

被传递给 N１,进而传给 N２,然后在 N２ 处遭遇局部最优,启
动恢复模式,传回给 N３,经 N３ 传给 N４,继续前进.如果S
能预先感知自己即将到达路口,进而提前判断出数据包接下

来的转发方向,则可以避免这种错误.如图３所示,在路口不

经判断地采用贪婪转发将导致数据包经历虚线箭头多出的两

次转发,预先判断转发方向,数据包将直接按照实线箭头

前行.

图３　应用实例

Fig．３　Applicationexample

因此有研究把判断数据包接下来转发方向的任务交给路

口节点,因为转发方向的变化只能发生在路口,所以直路段的

节点不用关心数据包接下来的路径,所有直路段的节点遇到
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路口节点,就把数据包转发给它,这样便避免了上述问题.然

而这种方式却带来了新的问题,如果所有数据包都必须转发

给路口节点,则对于那些接下来不改变方向的数据包来说,这

次转发则是多余的.

PGR要求网络中的每个节点在广播自己的位置信息时,

如果发现自己处于路口,则需在信标包中把路口节点的标志

位设置为１,如３．１节所述.当一个节点收到一个来自路口

节点的信标包时,说明该节点邻近路口.此时,该节点启动一

个预测算法来判断该数据包在通过即将到达的这个路口时是

否需要改变前进方向.只有预测出需要改变方向时才把数据

包传递给路口协调节点,从而改变转发方向;否则直接穿越路

口,绕过路口协调节点.如图４所示,S和D 分别为源节点与

目标节点,实线箭头是启用预测功能的转发路径,虚箭头是未

启用预测功能的转发路径.

图４　采用预测后的转发过程

Fig．４　Deliveryprocessafterusingprediction

PGR设置交叉路口模式的算法流程如图５所示.

图５　启动交叉路口模式的算法流程

Fig．５　Algorithmprocessofstartingintersectionmode

３．５　克服局部最优的恢复方案

虽然在转发数据包时采用了折衷贪婪转发策略,然而数

据包仍然有陷入局部最优的可能性,因此仍然需要设计一个

能及时从局部最优中恢复的方案.使用图６对恢复方案进行

说明,具体如下:一个以D 为最终目的节点的数据包在节点S
处遭遇了局部最优,则S 节点转换到边缘模式,按照著名的

右手规则来引导数据包的转发绕过空洞,从局部最优中恢复.

右手规则会引导数据包抵达节点 N１,使其能恢复到３．３节所

述的折衷贪婪数据转发方式,最终经过路口模式和直路段模

式成功抵达目的节点D.

图６　遭遇局部最优后启用右手规则的恢复模式

Fig．６　Recoverymodeaftersufferinglocaloptimizationwith

rightＧhandＧrule

４　实验与分析

实验采用 NSＧ２来仿真网络协议,选用 VANetMobiSim
的IDM_IM 模型来产生车辆的运动轨迹.实验环境是一个

边长为１５００m的正方形区域,媒体控制协议(MediumAccess

Control,MAC)采用８０２．１１p,用打包的方式将８０２．１１p的实

现代码集成到 NSＧ２中,将概率性信道衰减模型 Nakagami在

所安装的８０２．１１p中实现.每一次仿真运行中,随机选择网

络中２０％的节点作为发送和接收的通信节点对,仿真参数的

设置如表１所列.

表１　仿真参数设置

Table１　Settingofsimulationparameters

Parameter Value
Networksimulator NSＧ２
Mobilitysimulator VANetMobisim
Dimension/m２ １５００×１５００

Simulationtime/s ６００
Routingprotocol GPSR,GyTAR[１３],PGR,GROOV

Averagevehiclespeed/(km/h) ５０
Transmissionpower/W ０．００５
８０２．１１prate/mbps ６

SourceＧdestinationpairs Random
PacketSize/Byte ５１２

４．１　包投递成功率

在实验环境下,应用层的CBR设定为每秒产生４个数据

包,然后调整网络的节点密度,观测其对包投递成功率的影

响,得到图７(a)所示的结果.由图可知,当网络中的车辆节

点密度较大时,４种路由协议下的包投递增长率都显示出增

长的趋势,这是因为节点密度大,网络的联通性好,丢包率便

随之降低.本文提出的 PGR协议较其余３种协议在各种情

况下都显示出更好的包投递成功率.而 GyTAR所采用的转

发机制在高交通流密度情况下会遭遇大量冲突,导致丢包率

上升;另外,该算法未考虑路口信号灯的作用,导致其在判断

道路连通性时会做出错误评估.

在保持CBR和１５０个节点参与实验的同时,其他实验环

境保持不变,设置最高车速在１５~９０km/h内变化,以测试数

据包投递成功率受车辆行驶速度的影响,结果如图７(b)所

示.所有协议的性能都会受到车辆移动速度增大的影响,然

而PGR所受影响最小,因为其利用准确的预测模型减少了车

辆行驶速度对车与车之间连接可用性的不良影响.高移动性

对 GPSR的包投递成功率的影响最大,当速度达到９０km/h
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时,其包投递率仅为PGR成功率的７２％,这是因为 GPSR的

贪婪转发方式不具有预测功能,高移动性使得朴素贪婪算法

计算出的节点失效的概率大大增加,从而导致包投递成功率

降低.

(a)

(b)

图７　包投递成功率

Fig．７　Packetdeliveryratio

相对于 GROOV,PGR不仅考虑了接收节点速度变化的

快慢,还考虑了信号的衰减对传输成功率的影响,并且在选择

节点时考虑了道路形态对路由的影响,准确设置方向因子,因

此比 GROOV能更准确地筛选出稳定的节点,避免错误切换

到边缘转发模式,或甚至因此导致丢包,这是 PGR 性能比

GROOV有较大提升的重要原因之一.

４．２　平均传输时延

在实验环境下,我们监测到４种协议的平均端到端传输

时延随网络密度变化的变化情况,如图８(a)所示,４种协议的

端到端传输时延都会随着密度的增加而有所降低.这是因为

密度越大,网络断开的概率就越小,数据包绕路转发的可能性

越低,因此端到端传输时延降低.PGR协议在各种情况下的

端到端时延都最低,这是因为其考虑了道路形态对数据转发

路径的影响,遭遇局部最优的可能性比其他３种算法都低,所

以数据包进入边缘转发模式的概率也降低,进而端到端时延

降低.此外还有一个很重要的原因,GROOV 中的数据包必

然会在路口做一次转发.然而 PGR进入路口之前会提前判

断数据包接下来的转发方向,这个预判使得数据包在相当一

部分情况下均可直接穿越路口,在路口节约一次转发.而

GyTAR和 GPSR这类不对路口进行判断的算法有可能导致

数据包绕行,直到进入局部最优时再返回路口重新选择.其

次,PGR算法的计算量与 GROOV 是相当的,在时间复杂度

上也小于GyTAR和GPSR,具有较小的计算开销和端到端时

延.

图８(b)给出了目的节点收到数据分组的平均端到端时

延随车辆移动速度变化的变化情况.当节点移动速度增加

时,车辆之间通信链路断开的概率就会增加,分组冲突和竞争

的概率也会随之增加,由图可知,４种协议下的平均端到端时

延均随着节点移动速度的增加而增加.其中,由于PGR具有

科学的预测模型,在节点移动速度较高时仍能准确选择传输

质量较高的节点转发数据分组,因此其转发过程在４种协议

中最为稳定,端到端传输时延受节点移动速度增加的影响

最小.

(a)

(b)

图８　端到端时延

Fig．８　EndＧtoＧenddelay

４．３　路由开销

设置数据分组的产生周期为０．２s,４种路由协议的路由

控制数据包随节点密度的变化情况如图９(a)所示.

(a)

(b)

图９　路由开销

Fig．９　Routingoverhead

总的来说,LAR[１４]的控制开销高于 GROOV 和 PGR.

因为LAR有３种类型的控制消息,包括路由请求、路由应答

和路由出错报告,LAR 依靠这些信息来发现和维持路由信

息,而在节点高速移动的 VANET中,由于拓扑持续变化,这

些控制信息变化很容易被触发,进而频繁地产生路由控制消

息.GROOV,GPSR和PGR均是只需要信标数据包便可以
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维系路由信息的路由协议,周期性的信标广播也使得路由开

销较为稳定.而LAR的路由开销增长率会随着密度的增加

而略有减少,因为在高密度的车辆环境中,拓扑的变化减慢,

随之被触发的路由控制信息的增长量也有所减少.图９(b)

是将网络中节点个数固定为２００的情况下,路由开销受车速

影响的结果.当车速增加时,节点之间连接断开的概率增加,

４种情况下路由控制信 息 均 随 之 增 加.然 而,GROOV 与

PGR由于具有预测功能,需要在信标包中携带一些用于计算

的附加信息,导致大多数情况下的路由开销略大于 GPSR.

同样具有预测功能的PGR的控制信息开销比GROOV少,这

是因为PGR转发算法使数据包经历更少的转发跳数,同时在

设计信标数据包时省略了车辆速度等信息,减小了周期性共

享的信标数据包的数据量,也在一定程度上减少了网络控制

开销.

结束语　本文提出的PGR改进了GROOV算法,由于车

辆自组织网络中节点的高速移动会导致拓扑发生变化,这种

改进能够使算法预测一些变化,进而能够适应车联网络拓扑

的快速变换.将朴素的贪婪算法改进为折衷的贪婪算法,在

选择下一跳转发节点时,尽量选择稳定性高的节点,这样的节

点能较好地维系转发路径,避免由于节点移动和信号衰减造

成的连接中断.折衷贪婪算法能通过节点的速度和方向信息

估计下一跳节点的位置信息,避免使用的位置信息不准确导

致连接中断.本文还给出了判断路口的方式,在数据包接近

路口时能提前预判数据包接下来选择的道路,基于此来确定

数据包是否需要在路口处转发.这种预测在很大程度上减少

了数据包在到达目的节点之前的总转发跳数,也在一定程度

上避免了数据包绕路的情况,从而有效降低了数据的端到端

时延.此外,本文提出的算法的前提是只需要车载 GPS设

备,不需要预先建设基础设施,也不需要预先装载好电子地

图,能够很好地在城市环境中工作.由于车载能源的充沛性,

本文没有讨论算法的能源问题,将来可以对所提算法的能耗

问题进行相关研究,使其同时可以适用于其他能量受限的移

动自组织网络.
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