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车载自组织网中基于车辆密度的可靠性路由协议
蔡蓉，章国安，金丽

（南通大学电子信息学院，江苏 南通 226019）

摘 要：为了降低转发节点在转发范围内直接寻找一个最优或次优节点的复杂度 、减少平均跳数和提高链

路的可靠性，提出一种车载自组织网络中基于车辆密度的可靠性路由协议 ，转发节点首先根据道路车辆密

度设置最优块的大小， 并将转发范围分割成若干大小相等的块 ， 然后选择其中一个距离转发节点最远的

块，最后在被选中的块里根据可靠性原则选择连接时间最长的邻居节点作为中继节点进行转发。 仿真结果

表明，与 EG-RAODV 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到

达目的节点。
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Abstract: A reliability routing protocol based on vehicle density in vehicular Ad Hoc network was proposed to
reduce the complexity of finding an optimal or sub-optimal node of the forwarding node in forwarding range,
reducing the average number of hops and enhancing the reliability of the link. Firstly, the size of the unite block
was set by the forwarding node according to the vehicle density in the road. And the forwarding range was cut into
several equal blocks. Then the farthest block away from the forwarding node was selected. In the selected block, the
neighbor node which had the longest link time was chosen as a relay node to forward according to the principle of
reliability finally. Compared with EG-RAODV, the simulated results of the proposed routing protocol show that the
average number of hops is less and the average distance of one-hop progress is lager, which means the proposed
routing protocol can transmit the data packet to destination node more quickly.
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图 1 在距离源节点 S不同的距离下每个块时延设置

1 引言

车载自组织网络（vehicular Ad Hoc network，VANET）越
来越受欢迎。 随着技术进步， 便宜的全球定位系统（global
position system，GPS）、 节能的嵌入式计算机和普及的互联
网应用，使得人们在开车时可以享受很多方便的服务 [1]。 此
外，VANET 中节点有丰富的能量以及存储和计算能力。 在
VANET 中，由于车辆的高速移动，网络拓扑变化很快，但是
车辆移动受道路拓扑和布局的约束， 从而导致车辆移动是
可预测的。 VANET 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）。

实验研究表明，如果司机在碰撞前的半秒就接收到一
个紧急消息，那么有 60%的交通事故是可以避免的。 这就
需要为 VANET 设计一个高效的紧急消息 （安全消息 ）传
播机制 [2]。 因此 ，紧急消息传播有两个重要的要求 ，分别
是低时延和高可靠性 。 但是因为它们彼此是相互冲突
的，所以很难同时满足这两个要求。 在快速转发方面，参
考文献 [3]提出一个基于位置的衰退机制来减小重播的
总数 、数据分组冲突率和数据分组平均时延。 但是，这种
方法需要额外的控制信息来保持警告。 此外，当车辆收不
到任何转发信息时，该车辆只重播一次，从而导致可靠性
下降。 参考文献[4]提出一个传播函数，如果一个节点接近
目的节点，那么该传播函数能够产生一个较小的时延和较
高的传输概率。这个函数能够确保信息准确地转发到目的
节点，但是，由于 VANET 的高移动性，提前定义好的传播
函数可能不适合复杂的真实场景。 在可靠性方面，参考文
献 [5]提出一种根据不同应用的服务质量要求选择最优节
点的方法，但是，它没有考虑到节点变化的速度和运动方
向。参考文献[6]提出一种在可变车速环境下的可靠性路由
协议，该路由协议给出链路可靠性值的估计方法，其能够
降低链路断开的概率，提高吞吐量。但是，其只考虑到可靠
性，所以往往带来较大的时延。

一般情况下，因为最大传输距离很大，所以往往导致
转发范围内节点数目很多，如何降低转发节点在转发范围
内直接寻找 1 个最优或次优节点进行转发的复杂度是路
由协议研究的关键问题之一。 为此，本文思路是首先将道
路分割成若干块，然后在若干个块中根据等待时间确定其
中某一块，最后在选中的块里再进一步确定转发节点。 这
就带来两个问题：一是如何确定块的大小；二是如何进一

步确定转发节点。因为公路上行驶的车辆数目是不断变化
的，即节点密度是变量，所以本文根据节点密度确定块的
大小。 当选中的块里只有 1 个节点时，则该节点即转发节
点；当在选中的块里不止 1 个节点时，为了链路的稳定性，
则根据可靠性原则确定其中 1 个节点为转发节点。根据以
上问题和解决方案，本文提出基于车辆密度的可靠性路由
协议。

2 路由协议介绍

在 RRPBVD （reliability routing protocol based on
vehicle density）中，假设每辆车都配备 GPS 和至少一个无
线 收 发 器 ， 并 且 周 期 地 向 智 能 交 通 系 统 （intelligent
transportation system，ITS）发送自己的位置和速度。 ITS 有
一个数据库管理器，负责记录交通信息和向其他车辆转发
该信息，这些信息包括车辆位置、车辆密度和平均车速。当
源节点需要转发数据分组时，首先判断目的节点是否在转
发范围内，如果在，则直接转发；如果不在，则根据当时的
车辆密度设置合适的块，将转发区域分割成若干相同大小
的块，如图 1 所示。然后，源节点根据之前确定的块设置一
个最大时延 Tmax，如果到 Tmax仍未找到中继节点，则认为是
由于发生冲突、传输错误或网络故障导致没有车辆能够转
发信息 ，所以此时需要启动恢复措施 ，如携带转发 ；如果
Tmax没有到期，则继续寻找中继节点进行转发。在寻找中继
节点过程中，源节点根据距离其远的时延小、距离其近的
时延大的原则，为每个块设定不同的等待时间 Twait。 显然，
在同一个块内的节点具有相同的时延。 当 Twait到期时，即
可确定哪一个块被选中，此时还需要判断在该被选中的块
里有几个节点。 如果只有 1 个节点，则该节点就为中继节
点；如果不止 1 个节点，则根据可靠性原则选择链路持续
时间最长的节点作为中继节点进行转发。 如此反复，直到
数据分组到达目的节点。 以下将介绍块的设置、时延门限
的设置以及可靠性模型。

2.1 块的设置
因为块的大小将会导致不同的冲突概率和平均时延，

所以块的初始设置是很重要的。例如，在给定的区域内，当
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图 2 边界区域 K 的示意

图 3 转发范围内车辆的数目与成功转发概率的关系曲线

块数较少时，说明分割块的形状较大，这会减小平均时延，
但同时也带来很大的冲突概率。 因此对于不同的节点密
度，设置一个合适的块是很困难的。 这里只需考虑在一些
最远的块里是否有车辆能够成功转发数据分组的概率，因
为这种情况下转发的时延最小。 对于任意车辆密度，如果
选择的块大小合适 ，那么成功转发的概率很大 。 定义边
界区域 K 是距离源节点最远的第 K 个垂直区域 ，如图 2
所示。

设置块的方法为：考虑一个区域 A，把它分成 m×n个块，
这些块的大小为 x×y。 实际上，令 15 m×4 m 为单元块的大
小，因为其接近一个车的大小（15 m 包含两辆车之间的安
全距离）。因此，最多有一辆车在每个单元块中。在第 K 个边
界区域内至少有 1 辆车能够成功转发信息的概率 [2]为：

（1）
其中 ，Nbc 是一个边界区域内块的个数 ，Nc 是区域 A

中总的车辆数目，NA 是区域 A 中最大的车辆数目 ，NTA 是
一个块中最大的车辆数目。 通过调节块的大小 ，Nbc 值也
会变化。

图 3 是转发范围内车辆的数目与成功转发概率的关
系曲线。 从图 3（a）和图 3（b）可知：当节点密度低时，应选
择较大的块；当节点密度高时，应选择较小的块。对于任意

的节点密度，只要选择合适的块，即使 K=1，在边界区域成
功转发的概率也是很高的。在车辆密度较高的场景下，只需
使用单位块，而不需考虑时延的大小，因为这时一辆车以很
小的时延成功转发的概率很高。 注意到，虽然在有 16 个
单元块的边界区域 K 中成功转发的概率比其他块低 ，但
是当转发范围内车辆数目很低（如低于 5）时，也可以使用
16 个单元块。 这是因为在转发范围内块数越小，平均时延
越小。 因此，可以根据车辆密度自动地调节块的大小。 比
如，转发范围内车辆数目在 5 左右 ，块的初始值设为 16；
转发范围内车辆数目在 9 左右 ，块的初始值设为 4；转发
范围内车辆数目超过 13，块的初始值设为 1。

2.2 时延门限的设置
道路被分割好后， 因为每辆车都能获得自己的位置，

因此它们知道自己属于哪个块。 因为车辆距离源节点越
远，则其决定是否转发的等待时间越短，那么整个过程时
延就越小，所以给每个块指定一个等待时间，其方法如下
所示。
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表 1 速度分布

μ/（km·h-1） V/（km·h-1） Σ/（km·h-1）

30 约 40 9

50 65 15

70 约 90 21

90 约 120 27

110 约 145 33

130 约 170 39

150 195 45

当车辆接收到数据分组时，其根据与源节点之间的距
离计算等待时间。

（2）
其中，Twait是车辆的等待时间，Tslot 是时隙的持续时间，

Ox 和 Oy 分别为设置块的长和宽，D 和 γ 分别为车辆与源
节点之间的距离和角度，Dxmax和 Dymax分别为传播范围横坐
标和纵坐标。 那么，具有最小等待时间的车辆将转发数据
分组。

此外， 因为网络故障或没有车辆成功接收数据分组
而导致没有车辆能够用来转发数据分组 ，所以该协议需
要设置一个最大等待时间 Tmax。 当 Tmax到期时仍没有找到
中继节点，则启动恢复过程（如携带转发）来确保数据的传
输。 Tmax为：

（3）

其中，Area 是转发范围的面积，Area/（OxOy）是转发范围
内总的块数。
2.3 可靠性模型介绍

链路可靠性定义为在某个时间段内，两辆车之间直接
通信的链路保持持续可用的概率。 考虑到在 t 时刻，两辆
车之间某个链路 l 在 Tp时间段内持续可用，该链路可靠性
定义如下：

r（l）=P{t+Tp时刻持续可用 |t 时刻链路可用} （4）
为了计算链路可靠性，利用车辆的速度参数。 假设车

辆速度服从正态分布。 根据这个假设，令 g（v）为车速 v 的
概率密度函数，G（v）为相应的概率分布函数，那么有：

（5）

（6）

其中，μ 和 σ2分别为平均车速和方差。 两辆车之间的
距离 d 可以通过车辆的相对速度 Δv 和持续时间 T 获得，
比如，d=Δv×T，这里 Δv=|v2-v1|。因为 v1和 v2是正态分布随
机变量，则 Δv 也是正态变量。 令 R 为每辆车的传输半径，
f（T）为通信持续时间的概率密度函数，计算如下：

（7）

其中，μΔv和 σΔv
2分别表示相对速度 Δv 的平均值和方

差。 假设每辆车都有 GPS 设备，可以提供位置、速度和方
向信息。 Tp定义为车辆 i 和车辆 j 之间某个链路 l 的持续
可用性，计算如下：

（8）

其中，Lij为车辆 i 和车辆 j 的欧氏距离，vij为车辆 i 和
车辆 j 的相对速度。可以通过对式（7）进行从 t 到 t+Tp的积
分来获得在 t 时刻链路持续 Tp可用的概率。 因此，链路可
靠性计算如下：

其他
（9）

式（10）中的积分可以通过高斯误差函数 erf 获得 ，计
算如下：

（10）
其中，erf定义如下：

（11）

3 实验结果与分析

本文利用MATLAB仿真软件对RRPBVD 与 EG-RAODV[7]

的性能指标进行比较分析。 选取长为 1 km、每个车道 4 m
的单向四车道高速公路作为研究区域 ；Tslot=50 μs； 每个
车道的车速服从正态分布 。 使用典型的速度值 ，其分布
见表 1。

图 4 为传输半径与平均每条链路时延的关系曲线。从
图 4 中可以看出：传输半径越大，源节点寻找的中继节点

2016240-4

110· ·



电信科学 2016 年第 9 期

图 6 传输半径与平均每跳前进距离的关系曲线

图 4 传输半径与平均每条链路时延的关系曲线

图 5 传输半径与平均跳数的关系曲线

距离目的节点越近，所以当节点数一定时，平均每条链路
的时延随着传输半径的增大而减小 ；节点数变化时，平均
每条链路的整个时延基本保持不变。 这是因为 RRPBVD
根据节点密度确定等待时间 Twait，当节点数小时，用来分割
道路的块大，所以每一跳等待的时间小，但是此时节点的
可连接性差，转发时可能找不到下一跳转发节点而被携带
转发，从而导致转发时延增加；当节点数大时，情况相反。
因此，综合考虑等待时延和转发时延，节点数变化时，平均
每条链路的整个时延基本保持不变。

图 5 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 5 中可以看出 ：
RRPBVD 与 EG-RAODV 具有相同的变化规律， 这是因为
当传输半径增加时，选择的中继节点与源节点的距离相应
增加 ，到达目的节点更快 ，则需要的平均跳数更少 ，所以
RRPBVD 与 EG-RAODV 的平均跳数都随着传输半径的增
加而减少 ； 当传输半径相同时 ，RRPBVD 的平均跳数比
EG-RAODV 的平均跳数少。 根据 RRPBVD 原理，其首先根

据节点密度找到距离源节点最远的块，然后在该块内根据
可靠性确定中继节点， 而 EG-RAODV 直接在传输范围内
根据可靠性寻找中继节点，所以可能导致找到的中继节点
距离源节点较近，因此，当传输半径相同时，RRPBVD 的平
均跳数比 EG-RAODV 的平均跳数少 。 可见 ，RRPBVD 比
EG-RAODV 的转发次数少，搜索次数少，且能够尽快到达
目的节点。

图 6 为研究区域内传输半径与平均每跳前进距离的
关系曲线。 从图 6 中可以看出：RRPBVD 与 EG-RAODV 具
有相同的变化规律，这是因为根据以上分析可知传输半径
增加，平均跳数减小，又因为传输距离不变时平均每跳前
进距离与平均跳数成反比， 所以 RRPBVD 与 EG-RAODV
的平均每跳前进距离都随着传输半径的增加而增加；当传
输 半 径 不 变 时 ，RRPBVD 的 平 均 每 跳 前 进 距 离 比
EG-RAODV 的大。 可见，RRPBVD 与 EG-RAODV 相比，每
一次朝着目的节点前进的距离更大。

4 结束语

本文提出一种车载自组织网络中基于车辆密度的可
靠性路由协议，首先转发节点根据车辆密度设置最优块的
大小，并将转发范围分割成若干大小相等的块，然后选择
其中一个距离转发节点最远的块，最后在被选中的块里根
据可靠性原则选择连接时间最长的邻居节点作为中继节
点进行转发。 仿真结果表明，与 EG-RAODV 相比，所提路
由协议能够降低转发节点在转发范围内寻找最优或次优
节点的复杂度、 减少平均跳数和增大平均每跳前进距离，
能够使数据分组快速地到达目的节点。
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