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ＶＡＮＥＴ中基于网络传输延迟的改进 ＡＯＤＶ协议
陈芙蓉，张　剑

（上海工程技术大学 航空运输学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：车载自组织网络具有拓扑变化频繁、链路易断等特性，针对 ＡＯＤＶ路由协议存在传输延迟长、路由开销大等问
题，本文基于车辆分簇思想对ＡＯＤＶ路由协议进行改进，以数据传输延迟为优化目标得出源节点到目的节点间的最小延迟
路径。通过对高速公路网络场景的仿真分析，结果表明，改进后协议可有效降低数据传输延迟及网络开销，提高分组投递

率。
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０　引　言

车载自组织网络（ＶｅｈｉｃｌｅＡｄ－ｈｏｃＮｅｔｗｏｒｋ，
ＶＡＮＥＴ）是移动自组织网络 （ＭｏｂｉｌｅＡｄ－Ｈｏｃ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）在车辆交通中的典型应用，主要
通过车车通信（Ｖ２Ｖ）、车辆与基础设施通信（Ｖ２Ｉ）
实现道路车辆的数据转发。ＶＡＮＥＴ中节点高速移
动，设计高效路由协议找出最佳路径是实现数据有

效传输的重要方法。

ＶＡＮＥＴ具有网络拓扑变化快、节点分布不均等
特性，传统ＡＯＤＶ协议已无法满足实际复杂的交通
情况，有学者在研究传统协议的基础上考虑道路条

件、车速等因素对协议进行改进，有效提高了网络性

能。安娜［１］基于链路有效时间评估机制提出 ＬＳ＿
ＡＯＤＶ协议，选择链路有效时间最长的路由作为数
据传输路径。Ｓｈｅｎ等人［２］提出 ＡＯＤＶ－ＰＮＴ协议，
通过预测节点位置选择数据转发的中继节点。陈哲

愚等人［３］根据节点速度的不同改变 ＡＯＤＶ广播频
率以降低消息碰撞的概率。谭小晴［４］给出一种改

进路由协议Ｉｍｐｒｏｖｅｄ－ＡＯＤＶ，在路由发现阶段采用
主路由与备份路由选择机制。夏志谋［５］实现了一

种基于节点速度的稳定路径选择算法ＲＡＯＤＶ，有效
提高了链路的生存周期。刘荣等人［６］提出一种基

于节点位置与速度的 ＡＯＤＶ路由改进策略 ＡＯＤＶ－
Ｌ，改善了丢包率、路由投递率等性能。

针对 ＡＯＤＶ协议在 ＶＡＮＥＴ中应用面临的问
题，本文提出一种基于网络传输延迟的改进 ＡＯＤＶ
协议—ＴＤ＿ＡＯＤＶ（ＩｍｐｒｏｖｅｄＡＯＤＶＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ
ＢａｓｅｄｏｎＮｅｔｗｏｒｋＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＤｅｌａｙ）。首先，结合
分层型路由协议思想在 ＡＯＤＶ协议基础上对车辆
进行分簇，可有效改善由车速过快引发的链路生存

周期短等问题；其次，针对簇头节点需接收簇内以及

邻簇头数据所导致的数据排队现象，应用排队论模

型得出簇头节点间的传输延迟权重；最后，结合该权

重运用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算源节点至目的节点间各路
径的传输延迟，选择最短延迟路径转发。实验表明，

改进后的协议在分组投递率、传输延迟、网络开销方

面均得到有效改善。



１　ＶＡＮＥＴ排队模型建立与时延分析

１．１　ＶＡＮＥＴ排队模型
排队论是运筹学与应用概率的重要分支，目前

已广泛应用于通信工程、交通运输等众多领域，典型

的排队系统模型包括队长、等待时间等４个重要指
标［７］。

ＴＤ＿ＡＯＤＶ协议针对 ＶＡＮＥＴ中簇头节点数据
传输拥挤现象，应用排队论模型得出节点间时延权

重，作为下一步各条路径总时延的计算依据。部分

簇头车辆节点中数据排队转移模型如图１所示。图
１中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ为簇头节点，λ为节点数据平均到达
率，μ为节点平均服务速率，Ｐ为队列转移概率。
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图１　排队系统队列转移模型

Ｆｉｇ．１　Ｑｕｅｕｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｏｆｑｕｅｕｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

数据分组到达簇头节点 ａ的２种情况，对此可
阐释分述如下：

（１）独立的外部泊松到达 λｅ（收到簇内成员需
传输给目标车辆的数据分组）。

（２）从队列ｄ以概率Ｐｄａ到达节点 ａ（由于车辆
移动，邻簇头车辆无法正常将数据分组传送给其目

标车辆，经节点ａ中继传输至目标车辆）。
数据分组离开簇头节点 ａ时的２种情况，对此

可得分析概述如下：

（１）以概率Ｐａｂ到达另一簇头节点 ｂ（将数据分
组由节点 ａ传输至邻簇中继簇头节点 ｂ，由该中继
车辆继续转发）。

（２）到达目标车辆所在簇。
１．２　节点间时延计算与分析

排队系统中每个簇头节点都可以认为是一个

Ｍ／Ｍ／１队列，每个节点的队列总时延为排队时延与
传输时延之和［８］。在［０，ｔ］时间内到达的数据分组
服从参数为λｔ的泊松分布，数据分组在簇头节点的
传输时延即服务时间服从参数为 μ的负指数分布，
排队系统仅有一个服务台，到达过程与服务过程彼

此独立。

当簇头节点的服务强度 ρ＝λμ
＜１时，即排除

系统排队无限长的情况，系统达到稳定状态，此时系

统有ｎ个分组的概率为：
Ｐｎ＝ １－( )ρρｎ，ｎ＝０，１，２…， （１）

簇头节点中正在排队以及进行传输的数据分组

平均队长为：

Ｌｓ＝∑
∞

ｎ＝０
ｎＰｎ＝（１－ρ）∑∞

ｎ＝０
ｎρｎ＝

ρ
１－ρ

＝ λ
μ－λ

， （２）

簇头节点中正在排队的数据分组平均等待队长

为：

Ｌｑ＝∑
∞

ｎ＝１
（ｎ－１）Ｐｎ＝

（１－ρ）∑∞

ｎ＝１
（ｎ－１）ρｎ＝ ρ２

１－ρ
＝

λ２

μ（μ－λ）
， （３）

簇头节点数据分组的平均逗留时间为：

Ｗｓ＝
１
μ－λ

， （４）

由Ｌｉｔｔｌｅ公式［９］可知，各指标之间存在以下关

系：

Ｌｓ＝λＷｓ；Ｌｑ＝λＷｑ． （５）
研究时，已知其中某个指标即可求得其他指标，

大大简化了排队时延的计算。

２　最短路由选择

现有的路由选择算法大多基于最小费用原则，

可将传输延迟、连通性等作为费用指标，如典型的

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，ＴＤ＿ＡＯＤＶ协议结合已得的簇头节点
间延迟权重，利用该算法计算各路径的总传输延时，

选择延迟最小路径进行数据转发。

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法采用标记设置法按长度递增的顺
序不断扩展新的节点，更新其与各邻点的距离，使之

与最初节点的距离之和最短［１０］。用Ｐ（ｕ）表示源节
点到区域内其它节点 ｕ的距离，ｕ０为源节点，Ｗ（ｉ，
ｊ）表示节点 ｉ到节点 ｊ之间的距离，Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的
基本过程具体如下：

（１）令Ｑ为整个区域内的节点集合，任何不属
于集合Ｑ的节点ｕ，满足：

Ｐ（ｕ）＝
Ｗ（ｕ０，ｕ），

∞{ ，

节点ｕ与ｕ０直接连通；

节点ｕ与ｕ０不直接连通．
（６）

（２）找出一个不属于 Ｑ的节点 ｖ，使 Ｐ（ｖ）取得
值最小，将 ｖ转移至 Ｑ中。找出另一节点 ｕ（ｕ
Ｑ），比较Ｐ（ｕ）与Ｐ（ｖ）＋Ｗ（ｖ，ｕ）的大小，用其较小
值代替原有Ｐ（ｕ）值，即：
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Ｐ（ｕ）＝Ｍｉｎ［Ｐ（ｕ），Ｐ（ｖ）＋Ｗ（ｖ，ｕ）］． （７）
（３）重复（２），直至所有节点均属于Ｑ。

３　基于ＶＡＮＥＴ的ＴＤ＿ＡＯＤＶ协议

３．１　设计思路
（１）簇的建立：选择距离簇中心最近的车辆为

簇头。簇中心经纬度坐标为：

Ｏｘ＝∑ Ｘｉ／ｎ；

Ｏｙ＝∑ Ｙｉ{ ／ｎ．
（８）

其中，ｎ表示簇内车辆数，（Ｘｉ，Ｙｉ）为由ＧＰＳ获
得的簇内车辆ｉ的经纬度坐标。簇头节点定期发送
ｂｅａｃｏｎ报文（车速、ＩＰ等）告知成簇信息，节点收到
后判断其簇头列表是否有该簇头的 ＩＰ，若有或为空
则向该簇头发送ｈｅｌｌｏ报文加入该簇。

（２）簇的维护：簇成员未收到所在簇簇头发送
的报文，将状态改为孤立节点且删除簇头列表中该

项，重新选取新簇头并更新簇头列表。

（３）基于车辆分簇，结合排队论、Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法得
出最短延迟路径Ｒｏａｄ＿ＭｉｎＤ。

（４）路由请求：成员节点为源节点且需发送数
据分组，其所在簇簇头向邻居簇头发送 ＲＲＥＱ分组
报文。收到报文的中继簇头节点查看路由表，判断

自身是否处于最短延迟路径中，如不是则丢弃；如是

则继续转发直至到达目的节点。

（５）路由回复：收到 ＲＲＥＱ的中继簇头节点判
断自身是否处于Ｒｏａｄ＿ＭｉｎＤ中，如是则继续判断路
由表中是否有到达源节点所在簇的反向路由，如存

在则向源节点所在簇的簇头转发 ＲＲＥＰ报文，建立
反向路由；如不是则仅建立反向路由。

３．２　报文格式
ＴＤ＿ＡＯＤＶ协议的 ＲＲＥＱ、ＲＲＥＰ报文格式如图

２、图 ３所示，扩展加入了最短延迟路径（Ｒｏａｄ＿
ＭｉｎＤ），同时加入了节点分簇机制所需的相关条目。

４　仿真实现

本文选用 ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ１４．５仿真软件模拟
高速公路网络场景，从分组投递率、网络传输延时、

路由开销三个方面对 ＴＤ＿ＡＯＤＶ协议进行仿真验
证［１１］。

４．１　仿真场景
搭建长４Ｋｍ、宽１１．２５ｍ的单向三车道高速公

路仿真场景，建立由４个移动子网构成的车辆无线
网络通信模型，每个子网为一个行车簇，各子网内定

义好轨迹的车速为７０Ｋｍ／ｈ的车辆节点［１２］。设置

第１个簇内的源节点向第４个簇的目的节点发送数
据，发包间隔与数据包大小分别服从均值为 １ｓ、
１０２４ｂｉｔｓ的指数分布，车辆节点通信范围为１００ｍ，
仿真时间为２５０ｓ。车辆网络拓扑结构如图４所示，
移动子网内部图如图５所示，部分轨迹如图６所示。
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图２　ＴＤ＿ＡＯＤＶ协议ＲＲＥＱ报文
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图４　网络拓扑结构图
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图５　移动子网内部图
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图６　部分轨迹图
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４．２　仿真结果分析
车辆节点的多少是影响数据分组传递效果的重

要因素，本节在高速车辆中分别应用 ＡＯＤＶ、ＴＤ＿
ＡＯＤＶ路由协议，评估车辆数变化时两种协议的总
体性能。针对此部分内容，可得研究详情如下。

４．２．１　分组投递率分析
分组投递率反映网络传输的可靠程度，研究将

车辆数设置为２４、４８、７２、９６、１２０、１４４时的分组投递
率。车辆数与分组投递率关系如图７所示。

图７　车辆节点数与分组投递率关系图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｈｉｃｌｅｎｏｄｅｓ

ａｎｄｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｅ

由图７可得，２种协议的分组投递率随车辆节
点的增多而上升。随着车辆节点增多，节点间链路

增多，分组投递率也逐渐提升。此外，ＴＤ＿ＡＯＤＶ协
议的分组投递性能明显优于ＡＯＤＶ协议，ＴＤ＿ＡＯＤＶ
协议结合排队论模型以及 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法选择最短延
迟路径转发的同时，通信链路的质量也得到了改善，

提高了数据包到达目的节点的概率，分组投递率也

相应提升。

４．２．２　数据传输时延分析
时延指分组从源节点抵达目的节点所需时

间［１３］，研究车辆数分别为２４、４８、７２、９６、１２０、１４４时
的数据传输时延。车辆数与数据传输时延关系如图

８所示。
由图８可得，随着车辆节点数的增多，２种协议

的网络延时均呈上升趋势。由于车辆节点持续增

加，需转发的数据分组也随之增多，分组排队等待时

间变长，导致数据传输的时延增大。然而，ＴＤ＿
ＡＯＤＶ协议利用排队论与 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法以最小延迟
为目标选择数据传输路径，且在车辆分簇的基础上

进行，路由建立和维护的时间也更少，因此在延迟时

间上显著低于ＡＯＤＶ协议。
４．２．３　路由开销分析

归一化路由开销衡量了路由协议的效率［１４］。

研究车辆数分别为２４、４８、７２、９６、１２０、１４４时的路由
开销。车辆数与归一化路由开销关系如图９所示。

图８　车辆节点数与数据传输时延关系图
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图９　车辆节点数与归一化路由开销关系图
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由图９可得，协议的路由开销随着车辆节点的
增多逐渐增大。车辆节点越多，数据转发的跳数也

变多，路由开销也相应增加。但相比 ＡＯＤＶ协议，
ＴＤ＿ＡＯＤＶ协议的转发过程只有簇头节点参与，路
由开销变化不大，并且协议将报文限制在最小延迟

路径中发送，避免了其它车辆节点参与，在一定程度

上也减少了开销。

５　结束语

本文针对 ＶＡＮＥＴ下应用 ＡＯＤＶ协议开销大、
时延长等问题，提出一种基于传输延迟改进的 ＴＤ＿
ＡＯＤＶ协议，在车辆分簇基础上结合排队论、Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法获得最短延迟路径进行数据转发。仿真表明，

随着车辆节点数目的增加，ＴＤ＿ＡＯＤＶ协议在分组
投递率、传输时延、网络开销性能上都要优于ＡＯＤＶ
协议，能够更好地满足高速场景下的通信需求。
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