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WAVE／WiMAX混合车载自组网路由研究 

白翔宇 ，李钢小 ，李 军 ，王淑芳 
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摘 要 ：提 出一种混合网络中节点密度 自适应的路 由协议 ，能够实现全 网各条道路上实时车流的估 算，并根据节点 

密度自适应地选择WiMAX或WAVE网络发送数据包，同时动态生成数据包转发的源路由．仿真实验表明，协议 

的数据包递送成功率有较大幅度提高，端到端平均递送延迟较小，并且 WiMAX开销增长较小． 
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VANET Routing on the Use of WAVE／WiMAX Hybrid 
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2 Institute of Computing Technology，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

Abstract：A adaptive routing protocol for hybrid VANET with vehicle density aware is proposed，which can achieve 

real-time traffic estimation in whole network，select W iMAX or W AVE network tO send data packets according tO 

the node density adaptively and build source routing．The simulations indicate the packet delivery is tremendously 

improved and the average delay decreases in the case of smaller growth of the WiMAX cost． 
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1 引言 

车 载 自组 网 (Vehieular Ad Hoc Networks， 

VANET)是未来智能交通系统重要的组成部分，专 

门设计用于车辆的信息发布与数据交换．车载 自组 

网中，道路上的车辆与车辆之问、车辆与路边设施之 

间相互通信，可在不依赖于基础网络设施的情况下， 

动态地形成 自组织 网络结构．节点(即车辆或路边设 

施)利用其无线通信设备交互信息，当通信对端节点 

不在彼此的无线信 号覆盖范围之内时 ，通过车辆间 

的中继转发进行数据包的多跳传递，从而实现信息 

共享 ，为车辆驾驶和旅客出行提供服务 ，包括碰撞预 

警、辅助驾驶、交通信息发布、应急救援通信、乘客办 

公娱乐等 ． 

车载自组网通信标准的制定得到了工业发达国 

家和国际标准化组织的大力支持．其中，车用环境无 

线访问标准 WAVE(Wireless Aceess in the Vehic— 

ular Environment)L2 备受关注，其选择 802．11a作 

为基础通信技术，经修改后推出适用于车辆通信环 

境的标准草案 802．1lp，有望被作为 国际标准采纳． 

同时 ，以 WiMAX(即 802．16) 为典型代表 的无线 

城 域 网 (Wireless Metropolitan Area Network， 

WMAN)技术 ，近几年也被移动设备广泛支持 ，成为 

移动宽带数据业务发展的重要方 向．在车辆节点上 

同时支持 wAVE与 WiMAX等多种通信接 口，融 

合不同无线网络技术的优势 ，根据智能交通应用的 

特点和网络的状态来选择采用合适的信道实现数据 

的传输 ，以满足不同应用的需求 ，将成为未来 VA— 

NET发展的一种趋势． 

但值得注意的是 ，802．11p是一种无线局域 网 
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(Wireless Local Area Network，wLAN)技术 ，车辆 

节点以 Ad Hoc方式组网，工作在非授权频段 ，数据 

通信免费，可支持 3～5公里 以内的节点问通信，数 

据传输率较高 ；而 802．16是一种城域网基础设施 ， 

车辆节点工作前需连接入到覆盖网络 中，并 向运营 

商付费，数据传输率相对较低．同时，相对于传统的 

移动 自组 网而言，车载 自组 网节点移动快、拓扑变化 

频繁、节点在不同时间和区域分布差异很大 ，这使得 

通信链路的维持时间较为短暂、网络具有部分连接 

和间歇连接性．如何高效地在 车辆问进行数据包转 

发 ，是各种应用实现的关键 ]． 

利用 车载 自组 网提供通信服务的时候 ，大量应 

用特别是面向用户 的应用 中，节点间通信 的距离常 

常超出无线传输范 围，需要依赖路 由协议支持 以实 

现 中间节 点转 发．针对 车 载 自组 网的特 点，融合 

wAVE和 wiMAX的优势，设计专用、高效的路 由 

协议 ，适应网络拓扑的快速变化 、减小路 由成本 、避 

免复杂的路由计算成为路由技术的重点． 

现有 的 VANET路 由协议 针对 802．1lp网络 

中不同的目的和应用场景 ，普遍基于地理位置等信 

息设计各 自的路由算法 ，以满足响应时间、数据率 、 

通信范围等不同要求 ，但大多并没有考虑多 网络混 

合覆盖的问题[5]．Doyle等 讨论 了 VANET网络 

带宽的不足 ，提出节点利用 WiMAX接人 Internet 

的基本框架；Batistatos等 分析了在应急救援场合 

中，WAVE和 WiMAX等技术在移动车辆 中融合通 

信的方式，并讨论了其典型的应用；Vetrivelan等 

分析了 vANET中多种无线网络融合的可行性，并 

针对碰撞 预警等实 时应用提 出了解决 方案；Faezi— 

pour等 考虑到 VANET应用的特点与通信成本 

因素 ，提出在节点间距离较近且通信 区域内节点密 

度较高时，优先选择 WAVE作为数据传输的网络， 

但并没有给出具体 的路 由协议． 

文献[-10-]中作者提出了路 由协议 RTAR(Real— 

time Traffic Aware Routing)，利用 VLSll 位置服 

务所提供的基础位置信息 ，对各条道路上的车辆数 

据进行提取和汇总，估算实时的车流交通信息 ，从而 

给出一种实时车辆密度 自适应 的路径选择方法 ，在 

wAVE网络中可 以获得较高的数据包递送率．本文 

在上述 工作 的基 础上，提 出一 种 WAVE／WiMAX 

混合网络 的 VANET路由协议 RTAR—W2，能够利 

用实时车流信息，自适应地选择网络类型与路径，利 

用较低 的 WiMAX开销来提高数据包递送率． 

2 路由协议设计 

2．1 实时车流信息 

在城市环境 中，移动 的车辆节点 具有 WAVE 

和 WiMAX两种无线 网络接 口，节 点利用 WAVE 

动态地形成 自组织 网络，并利用 WiMAX获得运营 

商网络接人功能．节点具备 GPS接收系统 ，可以获 

得 自身的地理位置坐标及与卫星同步 的时钟信号． 

车载的导航系统能够将车辆的位置信息关联到特定 

的城市道路．车辆在道路上行驶时周期性地向其临 

近节点发送 Beacon消息 ，报告 当前位置、运 动方 向 

及速度．节点采用 VLS作为位置服务协议，在通信 

前根据 目标节点的标识查询其对应 的地理位置． 

VI S协议利用 电子地 图所提供 的道路分级信 

息，选择道路并划分为若干个路段 ，每个路段的车辆 

构成服务单元来担任位置服务器．同时 ，VLS将 网 

络划分为多个 区域 ，并在每个区域 中为各节点基 于 

哈希映射选择对应的位置服务器．每个节点周期性 

地向其位置服务器发送位置更新报文 ，其 中包括了 

节点当前的坐标 、速度、方 向和道路分段标识 ，并 附 

加了时间戳．VLS协议 中的每个节点在各个 区域中 

选择了相应的位置服务器 ，并在位置 服务器 中进行 

注册 ，周期性地向这些位置服务器发送更新报文．这 

样 ，对于一个区域而言 ，区域 中所有 的位置服务器 ， 

实际上存放 了整个网络中的车辆位置数据．因此 ，可 

以提取这些分布在不同的服务器上 的数据 ，将其汇 

总起来用于估算实时的交通车流量 ，从而利用实时 

车流信息来辅助路由选择．这里需要说明的是，为了 

实现在 WiMAX网络中的通信，VLS协议中的位置 

服务器应在 WiMAX中进行 同步． 

为了实现各个 网络区域 中数据的汇集 ，对原有 

的位置服务器进行功能扩展 ，增加交通信息处理模 

块 ，构造成 为交通服务器 (Traffic Server)．同时，将 

这些服务器组织 为树形结构，称为交通信息树 TI— 

tree(Traffic Information Tree)，TItree树的根节点 

作为交通信 息中心 TIC(Traffic Information Cen— 

ter)．交通信息树中处于叶子节点的交通服务器 ，周 

期性地在指定的数据汇集时刻向其相邻的父节点交 

通服务器报告自己所保存的位置信息．当父节点的 

交通服务器从其各个孩 子结点收到 了 TS(Traffic 

Statistic)报文后，更新 自身的信息后继续向上级父 

节点转发，直到报文传递给交通信息树的根节点 

TIC．TIC收到了所有子树的 TS报文后，对全网的 

交通流量进行估算 ，统计所有节点在各个道路分段 
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制、车辆间距离和信号灯的分布情况进行相应的调 

整．对 SUMO 生成的 Trace文 件，提取时 间一节点一 

位置信息，作为 NS一2中的节点坐标输入数据． 

WAVE通信采用 802．11 DCF，传播距离为 250米； 

WiMAX通信 采用 NIST 的 NS一2模块 ，全 区域 覆 

盖．应用层通信设置由20个任意的源节点随机选择 

目标节点发送数据包．在系统运行稳定后，取 300秒 

结果数据，将其 5次的平均值作为分析对象． 

图 2 仿真环境 路网分布 图 

3．2 仿真结果分析 

(1)数据包递送率 ：目标节点成 功接 收的数据 

包与源节点发送的个数之比，该参数反映了路径选 

择对网络中端到端数据包投递准确性的影响． 

(2)平均端到端时延 ：目标节点的数据包接收 

时间与源节点相应 的发送时间的平均差值 ，该参数 

包括了数据包从产生到成功接收的所有可能时延， 

反映了不同网络和协议对数据包的投递时效性． 

(3)WiMAX开销：为成功发送一个数据包到 

达 目标节点而使用 WiMAX网络 发送的数据包个 

数，反映了在混合网络中的数据包投递费用．对三种 

情形下的WiMAX通信开销进行比较． 

RTAR协议 只使 用 WAVE网络，其 WiMAX 

通信量为 0；而如果只使用 WiMAX网络，为成功发 

送一个数据包，需要在 WiMAX中发送 的平均数据 

包数 目为 1．O2个 ；在采用 RTAR—W 时 ，当节点密 

度达到阈值以上时，大量 的数据包 由 WAVE网络 

转发 ，而仅 当节点密 度较低时，才是用 WiMAX 网 

络，其平均 WiMAX通信量约为 l1 9／6左右． 

从上述仿真实验中，可 以得知 RTAR—W 在采 

用了基于节点密度的网络 自适应选择后 ，能够对 网 

络中局部出现的分割进行 自适应的路由调整即选择 

wiMAX网络，虽然协议 增加 了少量 WiMAX网络 

开销 ，但 其 带 来 的优 点 也 较 为 明 显，比 仅 使 用 

WAVE网络提高了数据包递送率 ，并使数据包 由于 

携带转发造成的平均时延显著减少．同时 ，与仅使用 

WiMAX网络相 比，在获得相近的数据包递送率与 

端到端平均时延 的情况下 ，所产生 的通信费用显著 

较低 ，仅为后者的 1／10． 

4 结束语 

针对 城 市 环 境 下 车 载 自 组 网 WAVE 与 

WiMAX混合组网的特点，提出了一种车辆节点密 

度 自适应 的路 由协议——RTAR—w。，给出 了对 道 

路上车辆节点密度的检测方法和基于车流状况的路 

由选择方法 ，能够根据节点的疏密情况 自适应地选 

择 WiMAX或 WAVE网络发送数据包 ，并 动态生 

成数据包转发的源路 由．通过城市环境下车载 自组 

网的仿真 ，比较 了 RTAR-W 的性能．实验结果 表 

明，协议在网络中具有较稳定 的性能 ，能够检测节点 

密度并相应选择合适的网络，与仅使用 WAVE比 

较 ，WAVE／WiMAX混合网络下的数据包递送成功 

率较高，端到端平均时延较小 ，WiMAX通信成本增 

长也限制在较小的范围内，适合于典型的面向用户 

类车载应用 的需求 ]． 
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