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车载自组网中基于路侧单元预测的可靠路由算法

任　智，吕昱辉，张　勇
（重庆邮电大学 移动通信技术重庆市重点实验室，重庆４０００６５）

摘　要：现有利用地图和ＲＳＵ（ＲｏａｄｓｉｄｅＵｎｉｔ）辅助的路由算法在利用ＲＳＵ对目的节点的位置进行预测过程中，

没有考虑节点速度为零，导致对目的节点的预测范围不准，且ＲＳＵ在对节点进行预测后，利用地图选取的到目的

节点的最短路径不是最优路径，对此提出ＲＲＲＰ（ＲｅｌｉａｂｌｅＲｏｕｔｉｎｇｗｉｔｈＲｏａｄｓｉｄｅａｉｄｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄ

ＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ）机制．ＲＲＲＰ采用可靠预测机制，确保数据包的成功发送，利用密度感知机制，使ＲＳＵ计算的到目

的节点的路径是最优路径．仿真结果表明，ＲＲＲＰ机制能有效提高数据的传送成功率和吞吐量，降低消息的平均端

到端时延．
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１　引言

与传统ＡｄＨｏｃ网络
［１］相比，车载自组网［２］具

有自己的特点，车辆节点运动速度快，导致拓扑变化

速度极快，网络易于割裂等．但另一方面，车辆节点

的运动又受到道路拓扑的限制，这使得车辆的轨迹

有一定规律，有一定的预测性，车载网中车辆可以加

载数字地图，能通过ＧＰＳ获取位置信息，还可以与

路侧设备ＲＳＵ通信．

近年来，关于车联网领域中基于ＲＳＵ辅助的

数据传输策略已经有了大量的研究．在对位置的预

测算法方面，ＬｉＺ等提出基于实时位置的路由
［３］，假

设车辆节点持续单播自己的位置和状态给中心服务

器，需要发送数据的节点从中心服务器获取目的节

点的状态和位置进行预测，这种方式将产生大量的

延时．ＬｉＬ等提出根据节点运动趋势预测的路
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由［４］，车辆在通过十字路口后向自己的邻居广播自

己的状态，所以节点都通过这样的方式让所有的车

辆接收到网络中的车辆的信息，用来进行预测，这种

方式会产生大量的开销．ＫｈａｌｅｅｌＭ 等提出ＣＡＮ

ＤＥＬＩＶＥＲ算法
［５］，利用ＲＳＵ对目的节点位置进行

预测，网络中每个节点都向离自己最近的ＲＳＵ发

送Ｂｅａｃｏｎ消息，报告自己的状态，这样得到的预测

相对比较实时，预测到目的节点位置后贪婪转发数

据包，但没有考虑道路出现不连通的情况．本文在以

ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法为代表的算法的基础上提出

一种（ＲｅｌｉａｂｌｅＲｏｕｔｉｎｇｗｉｔｈＲｏａｄｓｉｄｅａｉｄｅｄＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｉｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＲＲＰ）机制．

本文的主要贡献：（１）ＲＳＵ对目的节点位置预测不

准的情况进行改进；（２）ＲＳＵ在对节点进行预测

后，利用地图选取的到目的节点的最短路径不是最

优路径的问题进行改进．

２　系统模型与问题描述

算法主要分为两个部分：从源节点到最近的

ＲＳＵ的路由和从ＲＳＵ到目的节点的路由．

２．１　模型与假设

定义１（消息注册）网络中的节点周期性地发送

Ｂｅａｃｏｎ消息（包含自己的位置、速度、方向、时间戳

等信息）给离自己最近的ＲＳＵ，这些信息可以用来

为离目的节点最近的 ＲＳＵ 预测目的节点提供

数据．

定义２（路径计算模型）当节点有数据需要发送

时，如果是从节点到ＲＳＵ的路由，则节点会根据地

图计算一条从节点到ＲＳＵ的最短街道组成的最短

路径；如果是从ＲＳＵ到目的节点的路由，则根据

ＲＳＵ根据地图计算一条从ＲＳＵ到目的节点之间的

最短街道组成的最短路径．

定义３（预测模型）当节点发送数据给有目的节

点的位置信息ＲＳＵ后，ＲＳＵ根据接收的目的节点

最后一次Ｂｅａｃｏｎ消息预测目的节点的位置，并把消

息传送给目的节点．

为方便后续工作的展开，本文做出如下假设：

假设１　由于原算法采用地图计算路径，因此，

本文中的节点和ＲＳＵ都预先加载了全网的地图，

且节点装备有ＧＰＳ系统，另外，节点从地图上可以

知道所有ＲＳＵ的位置．

假设２　由于原算法采用ＲＳＵ预测目的节点

的位置，因此，ＲＳＵ具备有比较强大的计算能力，且

不考虑计算的时延．

假设３　节点在道路上服从均匀分布．

２．２　问题描述

ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法中每个节点都需要和离

自己最近的ＲＳＵ发送Ｂｅａｃｏｎ消息，目的ＲＳＵ会根

据接收到的目的节点最新的Ｂｅａｃｏｎ预测目的节点

的位置，然后目的ＲＳＵ根据地图计算目的节点的

最短街道，在此基础上组成最短路径，贪婪转发数据

包给目的节点．

该算法主要存在以下两个方面的问题．

（１）目的ＲＳＵ（接收到目的节点发送的Ｂｅａｃｏｎ

消息，离目的节点最近的ＲＳＵ）在对目的节点的位

置进行预测时，没有考虑目的ＲＳＵ接收到的最新

的目的节点的Ｂｅａｃｏｎ消息中节点速度为零的情况。

道路中行驶的节点可能会遇到红绿灯、突然启动、突

发交通事故等，进而出现节点速度为零的情况．这种

情况会导致ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法对目的节点的位

置预测不准确，从而导致目的ＲＳＵ无法将数据包

传递给目的节点，产生大量的时延，大大降低数据包

的传送成功率．

（２）ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法在发送数据包给目的

节点时，利用地图计算一条最短路径，在路径上转发

时采用贪婪转发思想，ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法根据地

图计算的由离目的区域最近的道路组成的各段街道

而形成最短路径，算法没有考虑道路的不连通情况，

因此不是最优的路径．另外，根据算法对目的节点的

预测机制可知，目的节点的位置属于一个范围，因此

最短路径可能不只一条，而各条道路上的车辆密度

分布不一样，也会导致算法计算的最短路径不是最

优路径．

３　ＲＲＲＰ算法

上述问题对现有车载自组网中采用ＲＳＵ辅

助，并利用贪婪转发的路由算法的时延、吞吐量和成

功率会造成不利影响。为解决这两个问题，本文提

出一种基于ＲＳＵ预测的可靠路由算法（ＲＲＲＰ）．

３．１　ＲＲＲＰ新机制

３．１．１　可靠预测机制

（１）ＲＲＲＰ位置预测子机制（ＲＳＵ接收到目的

节点的Ｂｅａｃｏｎ消息中目的节点速度不为零情况）：

ＲＳＵ根据接收到的目的节点的Ｂｅａｃｏｎ消息，可以

知道目的节点的位置、方向和速度，分为两种情况，

即目的节点靠近ＲＳＵ和目的节点离开ＲＳＵ．如图１

所示，ＲＳＵ有数据包需要发送时，则可以根据式

（１）计算ＲＳＵ最近一次接收到目的节点的Ｂｅａｃｏｎ

９５
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消息到现在需要发送数据包这段时间所走的距离

犱ｔ，根据式（２）计算ＲＳＵ把数据包传递给目的节点

的传输时间狋ｃ，根据式（３）计算在狋ｃ时间段内车辆所

走的距离犱ｃ，则可以根据式（４）计算车辆在这个过

程中所走的距离为犱ｔｏｔ．然后根据地图，看车辆节点

在运动犱ｔｏｔ的距离内是否经过十字路口或者交叉路

口，如果没有则可以预测目的节点的位置并把数据

包传递给目的节点，如果有，则以经过的第一个十字

路口为圆心，以剩下的距离为半径，形成目的节点的

预估区域，在发送数据包时，数据包到了预估区域采

用洪泛的机制，把数据包传递给目的节点．

犱ｔ＝狏×（狋２－狋１） （１）

式中，狋１为接收到目的节点的最新Ｂｅａｃｏｎ时间；狏为

节点的速度；狋２为ＲＳＵ需要发送数据包的时间．

狋ｃ＝
（犱１±犱ｔ）

狉＋犱
×（犮＋

犱
狏
） （２）

式中，犱１为接收到目的节点的最新Ｂｅａｃｏｎ时，目的

节点离ＲＳＵ的距离；狉为节点的传输范围；犱为车辆

携带包的平均时间；犮为两个邻居节点一跳的传输

时间．

犱ｃ＝狏×狋ｃ （３）

犱ｔｏｔ＝犱１±（犱ｔ＋犱ｃ） （４）

式中，狋ｃ为ＲＳＵ把数据包传递给目的节点的传输时

间；犱ｃ为车辆节点在狋ｃ时间段内车辆所走的距离．

图１　ＲＳＵ对目的节点的预测图

（２）ＲＲＲＰ预测子机制（接收到的目的节点

Ｂｅａｃｏｎ消息中目的节点速度为零情况）：ＲＳＵ接收

到的目的节点最新速度为零，ＲＳＵ根据这个速度预

测目的节点的位置，而节点发送Ｂｅａｃｏｎ后，马上启

动了，导致实际上车辆的速度并不为零，从而导致预

估的目的节点的位置不准确．对此ＲＳＵ采取结合

地图定位车辆位置的方式，提取当前道路上的最大

限速为预测目的节点位置的速度，根据ＲＲＲＰ预测

子机制中目的节点不为零的情况重新计算犱ｔｏｔ，可

以分为以下两种情况．

１）如图２所示，ＲＳＵ接收到目的节点的速度为

零时，位置处在犇处，根据ＲＲＲＰ预测机制，预测到

目的节点的位置处在犇＇处，即根据ＲＲＲＰ预测机制

预测的距离，车辆在行驶过程中没有经过分叉路口，

则ＲＳＵ以犇＇为目的节点的位置，贪婪转发数据包

给目的节点．

图２　预估距离车辆不经过分叉路口

２）如图３所示，ＲＳＵ接收到目的节点的速度为

零时，位置处在犚１道路上的犇处，根据ＲＲＲＰ预测

机制，预测到目的节点的位置可能处在犚２，犚３，犚４道

路的犇＇处，即根据ＲＲＲＰ预测机制预测的距离

犱ｔｏｔ，车辆在行驶过程中会经过分叉路口，即犱ｔｏｔ＞

ｄ１，则ＲＳＵ根据地图提取犚１，犚２，犚３，犚４各路段的最

大限速并分别计算出犱１，犱２，犱３，犱４，，以十字路口的

中心犃为圆心，选取犱２，犱３，犱４中最大的一个为半

径，形成目的节点的预估区域．从ＲＳＵ到目的区域

范围外时采用传统的贪婪转发过程，当预估区域范

围内有节点接收到数据包时，采用洪泛的方式把数

据包转发给目的节点．

图３　预估距离车辆不经过分叉路口

３．１．２　密度感知机制

如图４所示，采用ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法计算的

最短路径为ＲＳＵ犑１犑５犑２犑４犇，而从图中我们可

以看出，最短路径并不只一条，路径ＲＳＵ犑１犑３

犑６犑４犇，ＲＳＵ犑１犑５犑６犑４犇 也是最短路径，由

于网络中的节点都需要向离自己最近的ＲＳＵ发送

Ｂｅａｃｏｎ消息，因此当目的ＲＳＵ有消息需要发送给

目的节点时，把各条最短路径中的十字路口抽象成

图的顶点，十字路口之间的道路抽象成边，ＲＳＵ根

据接收到各个街道的节点所发送来的Ｂｅａｃｏｎ中带

有的车辆节点的位置信息，根据地图知道每条道路

的长度，以道路上车辆的数目和道路的长度的比值

为每条边的权值，形成一张从ＲＳＵ到目的节点之

间所有最短道路的连通度图，选取最短路径中连通

度总和最大的为最优路径．
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图４　最短路径图

但仅根据上述算法机制，并不能唯一确定一条

最优路径，即存在两条路径权值相等，如图５所示，

假设路径 ＲＳＵ犑１犑２犑４犇 和路径 ＲＳＵ犑１犑３

犑５犑４犇的权值总和相等，则此时可以根据式（４）

求得权值的平均值，根据式（５）求得路径的方差，而

我们知道方差是表征组内个体之间的离散度，方差

越小，则路表明该路径的连通度越高，路径越稳定，

因此选取方差小的路径为最优路径．

μ＝
１
犖∑

犖

犻＝１

狓犻 （５）

δ＝
１
犖∑

犖

犻＝１

（狓犻－μ）槡
２ （６）

式中，犖为路径中的道路条数；狓犻为第犻跳道路的权

值．

图５　权值相等的多路径图

３．２　ＲＲＲＰ算法操作流程

ＲＲＲＰ算法主要分为两部分，从节点到ＲＳＵ的

路由和从ＲＳＵ到目的节点的路由．主要操作步骤

如下．

Ｓｔｅｐ１：当节点有数据需要发送时，首先根据自

己的Ｌ表，判断是否需要经过ＲＳＵ进行辅助传送，

如果不需要则直接发送数据包，如果需要，则把数据

包传递给ＲＳＵ．

Ｓｔｅｐ２：ＲＳＵ接收到数据包后，查找自己的Ｌ

表，如果有目的节点的信息，则根据ＲＲＲＰ预测机

制，预测目的节点的位置，贪婪转发数据包给目的节

点．如果没有目的节点的信息，则向所有的邻居发送

ＲＲＥＱ，以此类推，最终把数据包发送给有目的节点

信息的目的ＲＳＵ．

Ｓｔｅｐ３：目的ＲＳＵ接收到数据包后根据ＲＲＲＰ

预测机制，预测目的节点的位置，然后ＲＳＵ根据已

加载的地图，计算到目的节点的位置的所有路径，并

选出由最短的街道组成的所有路径．

Ｓｔｅｐ４：ＲＳＵ根据接收到的Ｂｅａｃｏｎ消息，估算

道路的权值，形成一张以路径中的十字路口为顶点，

以相邻两个十字路口之间的道路为边，以道路上的

密度为权值的连通度图．

Ｓｔｅｐ５：根据连通度图，计算出最优路径，并把

数据包按照计算的最优路径转发给目的节点．

４　仿真实验及结果分析

本文采用ＯＰＮＥＴ
［６］仿真软件，搭建场景大小

为１０ｋｍ×１０ｋｍ的区域，选取ＧＰＳＲ算法和ＣＡＮ

ＤＥＬＩＶＥＲ算法作为参考算法，在网络条件相同的

情况下，验证分析它们的消息传送成功率、消息端到

端时延、车辆平均流量及网络吞吐量等性能．

４．１　仿真参数设置

主要仿真参数如表１所示．

表１　主要仿真参数设置

参数 默认值

场景大小 １００００ｍ×１００００ｍ

街道平均长度 ６００ｍ

ＲＳＵ数量 １０

节点传播半径 ３００ｍ

节点移动速度 ０～４５ｍ／ｓ

数据包间隔 ３０ｓ

Ｈｅｌｌｏ及Ｂｅａｃｏｎ间隔 ２ｓ

仿真时间 １２００ｓ

４．２　仿真结果分析

（１）消息的传送成功率

从图６可知，ＲＲＲＰ算法的消息传送成功率高

于ＧＰＳＲ算法和ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法，与传统的

ＧＰＳＲ算法相比，ＲＲＲＰ算法采用ＲＳＵ骨干网（高

带宽，低时延）传送数据包，时延低且更可靠，与

ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法相比，ＲＲＲＰ算法采用了可靠

预测机制，避免了像ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法那样因为

预测不准导致的数据包无法成功传递给目的节点，

同时，ＲＲＲＰ算法采用了密度感知机制，选取最优路

径，一定程度上可以减少消息的转发跳数，提高了消

息成功传递给目的节点的概率，因此，ＲＲＲＰ算法提

高了消息的传送成功率．
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图６　消息传送成功率比较图

（２）消息的平均端到端时延

从图７可知，ＲＲＲＰ算法的平均端到端时延低

于ＧＰＳＲ算法和ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法，与传统的

ＧＰＳＲ算法相比，ＲＲＲＰ算法采用地图充分利用全

局信息规划路径，能减少节点的转发跳数，ＲＲＲＰ算

法采用ＲＳＵ传递数据包，ＲＳＵ是由高带宽，低时延

的骨干网组成，降低了时延，与ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算

法相比，由于ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法没有考虑节点数

为零的情况，所以目的节点不在预测范围内，这造成

数据包无法转发给目的节点，大大增加了时延，因

此，ＲＲＲＰ算法降低了消息的平均端到端时延．

图７　平均端到端时延比较图

（３）车辆平均流量

从图８可知，ＲＲＲＰ算法的车辆平均流量低于

ＧＰＳＲ算法，这是因为ＲＲＲＰ算法采用ＲＳＵ骨干

网能把数据包传送到更远的地方，同时ＲＲＲＰ算法

采用地图规划最短路径，这两个过程大大减少了转

发节点的数量，降低了车辆的平均车流量，与ＣＡＮ

ＤＥＬＩＶＥＲ算法相比，ＲＲＲＰ算法的车辆平均流量

略高，这是因为ＲＲＲＰ考虑了节点速度为零的情

况，提高了预测的准确性，但适当扩大了预测的范

围，增加了这个范围内数据包转发的车辆数．

（４）网络吞吐量

从图９可知，算法的网络吞吐量随着数据传送

图８　车辆平均流量比较图

率的提高，网络吞吐量增大，最后趋于稳定，ＲＲＲＰ

算法的网络吞吐量高于ＧＰＳＲ算法和ＣＡＮＤＥ

ＬＩＶＥＲ算法，与ＧＰＳＲ算法相比，ＲＳＵ骨干网保证

了数据传送了可靠性、快速性，利用地图规划路径，

降低了数据包传送距离，提高了网络了吞吐量，与

ＣＡＮＤＥＬＩＶＥＲ算法相比，由于采用准确预测机

制，使数据包能成功传送到目的节点，采用密度感知

机制保证了路径的最优性，降低了目的节点接受到

数据包的时延，提高了网络的吞吐量．

图９　网络吞吐量比较图

５　结束语

提出ＲＲＲＰ算法，由仿真结果可知，ＲＲＲＰ算

法通过可靠的预测机制和最优路径的选择，能有效

提高车辆节点的消息传送成功率，降低消息的平均

端到端时延，提高网络的吞吐量．

参考文献：
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图８　频率为２５．２ＧＨｚ时频率综合器的相位噪声曲线

表１　ＶＣＯ及ＣＰＰＬＬ在频偏点处的相位噪声值

＠１ｋＨｚ ＠１０ｋＨｚ ＠１００ｋＨｚ ＠１ＭＨｚ

ＶＣＯ －１３．４２ｄＢｃ －４１．６４ｄＢｃ －７２．５１ｄＢｃ －１００ｄＢｃ

ＣＰＰＬＬ －７０．９８ｄＢｃ －８１．８３ｄＢｃ －８１．４２ｄＢｃ －９４．５８ｄＢｃ

６　结束语

本文采用混频原理重点分析并建立了尾电流源

管噪声贡献的数学模型，基于该模型合理优化了

ＬＣＶＣＯ的相位噪声．本文介绍的ＬＣＶＣＯ应用于

２５．２ＧＨｚ整数电荷泵锁相环中，并进行流片和测

试．测试结果表明，该压控振荡器能够同时满足ＣＰ

ＰＬＬ的输出频率范围以及带外相位噪声的要求．表

２为采用本文所设计ＶＣＯ的锁相环在带外１ＭＨｚ

频偏处的相位噪声与其他文献的对比结果．

表２　在带外１ＭＨｚ频偏处锁相环的相位噪声对比

文献 ［９］ ［１０］ 本文

工艺／ｎｍ
６５

ＣＭＯＳ

９０

ＣＭＯＳ

９０

ＣＭＯＳ

参考频率／ＭＨｚ ３６ １０８ ４５

输出频率／ＧＨｚ １７．５～２０．９４ ２４．１～２８．２ ２２．７７～２８．５

ＰＮ／（ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ） －１００ －９２．１８ －９４．５８
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