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基于运行轨迹特征分析的车辆自组织网路由算法

陶桦 1,2，冯富琴 1,2，肖鹏 1,2，谭诚伟 1,2，陶军 1,2

（1. 东南大学计算机科学与工程学院，江苏 南京 210096；2. 东南大学教育部计算机网络和信息集成重点实验室，江苏 南京 210096）

摘 要：首先基于车辆 trace 数据提取了粗粒度的车辆移动信息，在此基础上，继续研究了 trace 数据的细粒度的车

辆移动模型；然后基于移动模型提出了车辆自组织网络的路由算法（RPT-D），根据车辆移动特征将报文更快地传输

到目的地；接着将对传输的 QoS 需求放入报文选路目标中，得到扩展性和选路结果更好的 RPT-GA 算法；最后通过

仿真实验，分别从传输时延、投递成功率、跳数和辅助报文数量等 4 个性能参数角度，基于车辆 trace 数据将所提出

的路由算法与经典的车辆自组织网路由算法（IGRP 和 GPSR）进行比较，实验结果验证了所提算法的有效性。
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Routing algorithm based on characteristics analysis of
vehicle trace in vehicular ad hoc network
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Abstract: The coarse granularity vehicle mobility information is extracted from the vehicle trace data. Then a fine

granularity mobility model was presented based on the coarse-grained mobility information. Based on the mobility model,

a VANET routing algorithm, RPT-D, was proposed to quickly deliver the packets to the destination according to the

mobility attributes. The RPT-GA algorithm, which was integrated with the QoS demands in the path selection objective,

was designed. Finally, through the extensive simulations, the proposed algorithms are compared with other typical

VANET routing algorithms, IGRP and GPSR, in terms of the transmission latency, the delivery ratio, the hop count and

the extra package number. The simulation results verify the performance of the proposed algorithms.
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1 引言

车辆自组织网简称车载网（VANET，vehicular

ad hoc network），是一种特殊的移动自组织网络，

其利用车辆间的数据传递为驾乘人员提供交通行

驶数据或娱乐信息的散播，对智能交通系统（ITS,

intelligent transmutation system）的实施起到了有力

的支撑。车载网在 ITS 系统中的应用包括：交互式

交通管制、实时路况分析、路线推荐、周边信息服

务和车祸预警等。这些应用的开展都离不开车辆间

数据传输方法的支持，高效的数据传输依赖于底层

路由。

由于车辆相对高速的移动使车载网具有拓扑

变化快、车辆（节点）的计算能力和缓存容量较高、

车辆行驶在已知道路上、车辆的行驶信息和位置信

息可知等特点。正是由于这些特点，传统移动自组
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织网络（MANET, mobile ad hoc network）的路由算

法难以应用于车载网。现有的车辆自组织网路由在

路由决策时，缺乏对车辆行驶和道路信息的全局了

解，基于局部拓扑实施的优化操作难以获得最优的

效果。实验表明，在车载网中使用传统 MANET 路

由，数据投递率低，且传输时延和辅助报文数较大。

另一方面，由于车辆能配备可充电装置（如光伏或

动能回收等设备），故车载网通常不考虑诸如

MANET 中的节点能量受限问题。因此，车载网应

用需要符合其网络特点的路由算法的支持[1]。为解

决车载网中的数据传输问题，向上层应用提供支

撑，车载网路由的研究吸引了学术界和工业界大量

的关注。

为全面地了解车载网全局拓扑和车辆移动特

性，以获取较为全面的网络信息，对现有车辆的行

驶轨迹（trace）进行分析显得尤为必要。目前，许

多城市的出租车和公交车都已经配备 GPS，其生成

的诸如车辆速度、方向、位置、状态等的车辆轨迹

信息（车辆 trace 数据），为车辆的运营和行驶提供

了决策依据。同时出租车和公交车是城市公共交通

的基础，是构成车载网的骨干节点，通过分析它们

的轨迹信息，有助于勾勒车载网拓扑的全局信息，

并将这些信息融入到车载网路由的制定中，克服现

有路由的局限。现有的许多研究开始重视车辆 trace

数据的研究和利用，但这方面的研究尚不够全面，

难以体现车载网的特有特征。为此，本文将挖掘车

辆 trace 中更多的属性，提炼天气信息与车辆分布

的关系、时段信息与车辆等待时间的关系、节假日

拓扑、高峰期拓扑、载客和非载客状态的行为等属

性，并将其融入到路由设计中。在此基础上，根据

车辆的 trace 数据对相关路由算法进行实际的轨迹

测试和验证，评估其效果。

2 研究现状

2.1 车载自组织网路由算法

当前，车载网路由算法可分为单播路由和广播

路由 2 类。在广播路由算法的研究中，REAR 算法

根据节点的接收概率选择下一跳路由（节点）[1]。文献

[2]通过改进 REAR 算法中等待时间的计算方法，提

出一种广播路由算法 RPR (receipt-based probabilistic

routing)。相对于 REAR 算法，RPR 算法在报文使用

数量、数据传输时延和覆盖率等方面都进行了优化。

SB（smart broadcast）[3]是一种基于位置的分布式广

播路由算法，SB中加入了RTB（request-to- broadcast）

和 CTB（clear-to-broadcast）报文，通过增加传输的

报文数量和减少二次广播时延，获得更好的广播效

果。UMB（urban multi-hop broadcast）算法同样使用

了 RTB 和 CTB 来选择广播节点[4]。

依据路由测度的不同，车载网路由可分为：基

于网络连通性和基于地理位置等信息的方法。在基

于网络连通性的路由方面，文献[5]改进了 AODV

（ad hoc on-demand distance vector routing），以适应

车载网拓扑变化快、链路不稳定的特点，同时利用

同向行驶车辆的移动保持连通时间，寻找更稳定的

链接。PAODV（prior AODV）在选择下一跳节点时，

过滤连接不稳定的节点，解决了 AODV 中控制报文

过多的问题[6]。文献[7]将同方向、可一跳或多跳传

输数据的车辆节点划分为簇。通过分析现有高速公

路数据，发现高速公路的车辆趋于成簇，将车载网

车辆行驶建模为分簇模型，并简化路由的复杂性。

文献[8]分析了簇内最后一个成员的概率、簇成员间

的平均距离、簇间的平均距离、簇内平均成员数、

簇的平均长度等簇特征，然后计算了车辆稀疏环境

下车辆间的连通概率，并设计了相关的路由算法。

文献[9]和文献[10]则分别使用分簇方法提出了适用

于不同场景的路由算法。CAR（connectivity-aware

routing）算法通过优化之后的 PGB 算法找到目标车

辆的位置，然后设置“锚点”记录车辆的行驶轨

迹，以提高投递率[11]。在基于地理位置的路由方

面，PBR（position-based routing）算法将基于位

置的路由和多播技术相结合，以同时保障路由算

法的顽健性和高效性[12]。文献[13]在 MOPR 方法中

增加了邻居节点移动轨迹的预测，提出了 MORA

（movement-based routing algorithm），延长节点间

的连通时间。GPSR 算法把车载网抽象成一张地图，

每次转发数据时都将其转发给离终点最近的节点，

如果无这样的节点，则使用右手法则来拓展搜索的

范围[14]。由于 GPSR 是为广义的无线移动网络设计

的贪婪转发策略，并没有考虑车载网的特性，因此

文献[15]和文献[16]对 GPSR 在车载网中的应用做

了 相 应 的 优 化 。 文 献 [17] 提 出 IGRP

(intersection-based geographical routing protocol) 算

法，通过分析报文发送轨迹上的十字路口信息，评

估报文投递路线，基于每条路上的时延、跳数、CP

（connectivity probability）和 BER（bit error rate），

结合 QoS 路由判据，计算相关路径的参数，利用遗
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传算法求解最优路径。此外，在本课题组前期的工

作中，利用路边单元（RSU）的放置来增加网络拓

扑的连通性，进而提高高速公路上车辆间数据散发

的性能[18]。

2.2 车辆 trace 数据集

目前，记录车辆轨迹的数据集主要包括：出租

车 trace 数据和公交车 trace 数据。这 2 种车辆也正

是车载自组织网络中对车流量贡献相对稳定的，且

最有可能进行轨迹预测的节点。由于公交车是按照

固定线路行驶，相对出租车的 trace 记录，各公交

站点都可以成为公交车的网络接入点，并提供一些

辅助信息，因此其 trace 的记录更加便捷，数据内

容也更丰富。当前车载网中对于 trace 数据的研究

主要体现在通过对车载网建模，为上层路由、数据

传播、移动模拟、交互模型和节点检测等提供更为

精确的网络模型和节点移动模型[19～23]。

文献[19]设计了一种区域划分法的建模方法，

首先通过计算 VKT (vehicle kilometers traveled)和

ART (accumulative residence time)等信息来识别热

点，即 VKT 和 ART 达到一定数量或排名比较靠前

区域，将上海交通图分为 12 个包含热点区域，计

算车辆在相邻区间的转移概率和在某一区域的等

待时间。车辆一旦进入某一区域，会有 2 个选择：

1）在该区域逗留一段时间；2）离开去下一区域。

依据这些移动属性来预测车辆的运行轨迹。

有些路由选择算法让车辆按照概率在多个可能

的方向中选取移动方向，且赋予各方向不同概率的计

算方法[20,21]。这些方法需要以城市地图作为输入参

数，将地图抽象为数据结构存储起来，并以此提取可

能的路径，计算各个路径的使用概率。通常源和目的

节点间的最短路径就是车辆理性行驶而选择的路径。

这样车辆的行驶被抽象为：从一个点移动到另一个，

停留平均等待时间后，移动到下一个，重复这样的运

动。本文在前期的工作中，利用对 trace 数据的分析，

探索基于位置的数据转发机制，并将车辆的 trace 数

据应用于方案的测试和分析中[24]。

本文通过对车辆 trace 的分析，提取相关的轨

迹特征，并基于这些特征设计相应的车载网路由算

法，以提高其性能。

3 基于 trace 数据的车辆移动模型

3.1 单位面积车辆出现次数

本文使用的车辆 trace 数据是基于上海超

过 4 000 辆出租车移动产生的 GPS 信息，记录时间

为 2007 年 1 月～2 月，数据内容包括：车辆的经度、

纬度、速度、方向、时间戳、是否载客等信息，车

辆信息采集周期不固定（在 30 ～61 s）。此外，还

将上海市地图用 100 m×100 m 的正方形方格进行

划分和编号，用 m 和 n 分别表示划分网格中的横

向编号和纵向编号，并基于 trace 数据统计每个方

格在指定的时间 T 内车辆出现的累计次数 UAVAT

（unit area vehicle appearing time），整个网络的

UAVAT 值按照行列形成的矩阵则称为 UAVAT

矩阵。

定义 1 （UAVAT 相似度）已知 U1,U2,U3,…,Un

为 n 个 UAVAT 矩阵，则 S(U1,U2,U3,…,Un)为这 n 个

矩阵的相似度

S(U1,U2,U3,…,Un)=

1

tr

( 1)tr

s
T

i j
i j

s
T

i i
i

U U

n U U

≠

＝

  －   
  

∑

∑
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由定义 1 可知， S(U1,U2,U3, … ,Un) 反映了

U1,U2,U3,…,Un间相似关系，显然 S(U1,U2,U3,…,Un)

越接近于 1，矩阵间的差异越小，反之差异越大。

首先，比较了不同时间段的 UAVAT 矩阵结果，

通过式（1），可计算出 UAVAT 矩阵间的相似度。

表 1 为上海 31 天内各个时间段的 UAVAT 矩阵相似

度。由表 1 可知，每个时间段与相邻时间段的相似

度都较高，而与其他时间段的相似度则降低。可以

看出，城市的 UAVAT 矩阵随着时间不断变化，不

能单纯以天为单位来研究相关车辆的属性，因此，

进一步将一天划分为 12 个时间段，计算各时间段的

UAVAT 矩阵，来描述车载网拓扑的时间变化。

在此基础上，以天为单位，计算了一周内相同

间段的 UAVAT 矩阵，由表 2 可见，城市中出租车

的行驶状态不仅与时间段相关，还与日期的特殊性

有关：周一到周五的 UAVAT 矩阵相似度较大；而

周末（周六与周日）较为相似，但彼此间 UAVAT

矩阵的相似度较小。

3.2 单位面积内车辆停留时间

单位面积内车辆停留时间 UAVRT（unit area

vehicle residence time），在文献[16]中首次被提出，

作为判断某个单位区域热度的依据。本文也将采用

该尺度来衡量各单元格的相关属性，UAVRT 的计

算方法与 UAVAT 基本相似，只需将车辆停留次数

替换为车辆停留时间。
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首先将一天分为 12 个时间段，计算每个时间

段的 UAVRT 矩阵以及彼此之间的相似度。与

UAVAT 相同，时间段不同的 UAVRT 矩阵之间的相

似度比较低，因此与 UAVAT 矩阵的计算一样，为

了减少实验值的误差，这里不使用统一的 UAVRT

矩阵来表示所有的情况。

表 3 为一周时间内相同时间段的 UAVRT 矩阵

的比较，可以看出 5 个工作日期间车辆的行驶状态

比较接近，周末 2 天车辆的行驶状态比较接近，但

是彼此间的状态差距较大。

3.3 车辆的移动模型

通过上文的分析，证明城市的 UAVAT 和

UAVRT 矩阵不仅与时间段相关，而且与周末及工

作日相关。如果把所有时间下的车辆轨迹数据都抽

象为一个 UAVAT 矩阵和 UAVRT 矩阵是不合理的，

不能够正确反映车载网的拓扑和车辆的密度。因

此，将历史 trace 数据分为 2 种场景：工作日和周

末。同时，将所有的历史 trace 数据分为 12 个时间

表 1 同一天不同时间段的 UAVAT 矩阵相似度

时间段 0～1 2～3 4～5 6～7 8～9 10～11 12～13 14～15 16～17 18～19 20～21 22～23

0～1 1.000 0 0.823 4 0.717 8 0.833 3 0.861 9 0.873 4 0.849 0 0.839 7 0.854 7 0.841 4 0.835 8 0.848 2

2～3 0.823 4 1.000 0 0.864 8 0.661 5 0.654 8 0.641 0 0.599 4 0.585 1 0.609 9 0.589 7 0.577 3 0.588 6

4～5 0.717 8 0.864 8 1.000 0 0.664 8 0.583 5 0.562 3 0.535 7 0.516 8 0.538 3 0.520 1 0.509 1 0.520 9

6～7 0.833 3 0.661 5 0.664 8 1.000 0 0.858 7 0.849 3 0.856 3 0.835 3 0.855 6 0.845 5 0.818 2 0.817 0

8～9 0.861 9 0.654 8 0.583 5 0.858 7 1.000 0 0.943 8 0.931 9 0.926 0 0.930 2 0.911 6 0.885 2 0.885 4

10～11 0.873 4 0.641 0 0.562 3 0.849 3 0.943 8 1.000 0 0.964 3 0.963 2 0.957 4 0.942 1 0.929 8 0.929 8

12～13 0.849 0 0.599 4 0.535 7 0.856 3 0.931 9 0.964 3 1.000 0 0.973 7 0.963 0 0.953 0 0.944 7 0.945 5

14～15 0.839 7 0.585 1 0.516 8 0.835 3 0.926 0 0.963 2 0.973 7 1.000 0 0.966 8 0.959 7 0.952 0 0.950 4

16～17 0.854 7 0.609 9 0.538 3 0.855 6 0.930 2 0.957 4 0.963 0 0.966 8 1.000 0 0.970 1 0.953 8 0.947 6

18～19 0.841 4 0.589 7 0.520 1 0.845 5 0.911 6 0.942 1 0.953 0 0.959 7 0.970 1 1.000 0 0.963 6 0.953 9

20～21 0.835 8 0.577 3 0.509 1 0.818 2 0.885 2 0.929 8 0.944 7 0.952 0 0.953 8 0.963 6 1.000 0 0.973 5

22～23 0.848 2 0.588 6 0.520 9 0.817 0 0.885 4 0.929 8 0.945 5 0.950 4 0.947 6 0.953 9 0.973 5 1.000 0

表 2 不同日期相同时间段的 UAVAT 矩阵比较

日期 周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

周一 1.000 0 0.974 0 0.973 8 0.970 9 0.972 8 0.922 6 0.884 7

周二 0.974 0 1.000 0 0.972 1 0.969 5 0.971 0 0.914 9 0.878 5

周三 0.973 8 0.972 1 1.000 0 0.974 6 0.974 1 0.920 3 0.879 9

周四 0.970 9 0.969 5 0.974 6 1.000 0 0.974 3 0.930 0 0.893 2

周五 0.972 8 0.971 0 0.974 1 0.974 3 1.000 0 0.921 8 0.880 7

周六 0.922 6 0.914 9 0.920 3 0.930 0 0.921 8 1.000 0 0.957 8

周日 0.884 7 0.878 5 0.879 9 0.893 2 0.880 7 0.957 8 1.000 0

表 3 不同日期相同时间段的 UAVRT 矩阵比较

日期 周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

周一 1.000 0 0.951 0 0.951 0 0.937 2 0.929 8 0.830 0 0.753 7

周二 0.951 0 1.000 0 0.949 9 0.939 8 0.931 0 0.838 5 0.769 6

周三 0.951 0 0.949 9 1.000 0 0.944 2 0.932 1 0.833 2 0.759 8

周四 0.937 2 0.939 8 0.944 2 1.000 0 0.937 3 0.830 1 0.764 4

周五 0.929 8 0.931 0 0.932 1 0.937 3 1.000 0 0.822 6 0.763 8

周六 0.830 0 0.838 5 0.833 2 0.830 1 0.822 6 1.000 0 0.922 2

周日 0.753 7 0.769 6 0.759 8 0.764 4 0.763 8 0.922 2 1.000 0
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段，00:00:00 ～ 01:59:59、02:00:00～03:59:59，…，

22:00:00 ～ 23:59:59。然后，为每个时间段计算

UAVAT 矩阵和 UAVRT 矩阵，求出各个时段 UAVAT

矩阵和 UAVRT 矩阵的平均值，这些平均值可以作

为车辆的移动模型计算的依据。

定义 2 Awd 为工作日的 UAVAT 矩阵平均值

数组

wd wd{ [ ] | 1,2, ,12}A A i i＝ ＝ L

其中，Awd[i]表示第 i 个时间段的 UAVAT 矩阵平

均值。

定义 3 Rwd 为工作日的 UAVRT 矩阵平均值

数组

wd wd{ [ ] | 1,2, ,12}R R i i＝ ＝ L

其中，Rwd[i]为时间段 i 的 UAVRT 矩阵平均值。

定义 4 Awe 为周末的 UAVAT 矩阵平均值

数组

we we{ [ ] | 1,2, ,12}A A i i＝ ＝ L

定义 5 Rwe 为周末的 UAVRT 矩阵平均值

数组

we we{ [ ] | 1,2, ,12}R R i i＝ ＝ L 。

本文使用四元组<Awd, Rwd, Awe, Rwe>表示车流量

模型。下面对本文提出的模型 Awd、Rwd进行验证，从

已有的 trace 中选出 12 个工作日，其中，10 个工作日

用来计算 Awd、Rwd，另外 2 天（1 月 26 日和 27 日）

用来验证计算出来的 Awd和 Rwd参数的准确性。

表 4 给出了 26 日、27 日与 Awd 的 UAVAT 矩阵

的相似度对比，将这 2 天对应时间段的 UAVAT 矩

阵与 Awd 进行对比。可以看出，它们的 UAVAT 矩

阵相似度很高，平均相似度为 0.98，最小相似度为

0.96。同样，表 5 也给出相应 UAVRT 相似度对比，

其相似度也较高，说明采用此方法对后续工作日的

UAVAT 矩阵和 UAVRT 矩阵进行预测是可行的。

最后，本文使用同样的方法对 Awe、Rwe进行验

证，选出 6 个周末，其中，4 个数据用来计算 Awe，

其余 2 个日期（24 日和 25 日）用来验证模型的准

确性。表 6 和表 7 为对比结果。可以看出 Awe、Rwe

与这 2 个验证日期的矩阵相似度较高，使用这样的

方式对周末的UAVAT矩阵和UAVRT矩阵进行预测

是较为可信的。

4 基于 trace 的车载网路由的研究

下面，本文将提出一种基于 trace 的路由协议

（RPT, routing protocol based on trace data），RPT 算

法是属于基于地理位置信息的路由算法，以车辆

trace 得到其移动模型，通过遗传算法（genetic

algorithm）和 Dijkstra 算法计算最优路径。

表 4 Awd与 1 月 26 日和 27 日 UAVAT 矩阵相似度

日期 Awd[1] Awd[2] Awd[3] Awd[4] Awd[5] Awd[6] Awd[7] Awd[8] Awd[9] Awd[10] Awd[11] Awd[12]

1 月 26 日 0.972 7 0.959 4 0.960 4 0.983 0 0.985 3 0.983 7 0.986 1 0.985 2 0.985 4 0.983 2 0.983 5 0.982 0

1 月 27 日 0.972 4 0.955 1 0.959 7 0.974 6 0.986 2 0.985 7 0.983 8 0.984 9 0.986 3 0.986 5 0.981 2 0.978 8

表 5 Rwd与 1 月 26 日和 27 日 UAVRT 矩阵相似度

日期 Rwd[1] Rwd[2] Rwd[3] Rwd[4] Rwd[5] Rwd[6] Rwd[7] Rwd[8] Rwd[9] Rwd[10] Rwd[11] Rwd[12]

1 月 26 日 0.935 7 0.949 0 0.936 2 0.958 5 0.974 3 0.972 7 0.971 2 0.971 6 0.968 2 0.969 2 0.970 7 0.963 5

1 月 27 日 0.937 5 0.938 1 0.942 3 0.946 7 0.970 0 0.967 4 0.965 7 0.970 7 0.967 0 0.966 2 0.969 4 0.966 7

表 6 Awe与 1 月 24 日和 25 日 UAVAT 矩阵相似度

日期 Awe[1] Awe[2] Awe[3] Awe[4] Awe[5] Awe[6] Awe[7] Awe[8] Awe[9] Awe[10] Awe[11] Awe[12]

1 月 24 日 0.979 1 0.978 2 0.975 5 0.979 4 0.982 2 0.985 4 0.986 5 0.987 2 0.988 0 0.983 8 0.983 0 0.982 7

1 月 25 日 0.978 3 0.976 1 0.975 4 0.979 5 0.983 5 0.987 6 0.986 0 0.987 7 0.987 0 0.985 4 0.986 8 0.978 7

表 7 Rwe与 1 月 24 日和 25 日 UAVRT 矩阵相似度

日期 Rwe[1] Rwe[2] Rwe[3] Rwe[4] Rwe[5] Rwe[6] Rwe[7] Rwe[8] Rwe[9] Rwe[10] Rwe[11] Rwe[12]

1 月 24 日 0.963 0 0.946 0 0.916 5 0.947 7 0.967 7 0.970 3 0.972 5 0.975 6 0.974 7 0.973 5 0.967 6 0.968 2

1 月 25 日 0.956 6 0.938 4 0.907 0 0.938 1 0.966 5 0.972 9 0.973 5 0.975 8 0.978 3 0.973 8 0.971 0 0.964 3
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4.1 数据传输时间

数据的传输有 2 种方式：1）车辆周围没有适

合的节点，车辆携带数据分组；2）车辆将数据通

过无线方式传递给下一跳。第 2 种方式所需的传输

时间可忽略不计。假设车辆通过当前单元格到达目

标区域（单元格）的平均时间为 t，目标区域内有

节点的概率为 p，则数据通过单元格的平均传输时

间 T=t(1−p)。

1) 车辆到目标区域的平均时间

由车辆 trace 可知车辆各时间段内在单元格的

平均速度。假设车辆到达目标区域需要经过 k 个单

元格，那么可得车辆在其中行驶的距离 sk，结合各

单元格对应的平均速度 vk，可求得到达目标区域的

平均时间为 travel
1

n
k

k k

s
t

v＝

＝ ∑ 。

2) 单元格内存在车辆节点的概率

每个单元格在过去的 T 时间段内通过车辆节

点的数量为 Awe[i][m,n]或者 Awd[i][m,n]，其中，m

和 n 表示划分网格中的横向编号和纵向编号，文

献[16]和文献[25]证明了车辆节点到达符合泊松分

布，那么单元格每间隔 T 的到达强度为

wd wd

wd

wd

[ ][ , ] [ ][ , ]
[ ][ , ]

[ ][ , ]

A i m n R i m n
R i m n TT
A i m n

λ ＝ ＝
·

车辆到达的概率可计算为

P(x=k) =

[ , ]

wd[ , ]
e

e

! !

ij kR m n

T
k

R m n

T

k k

λλ
－

－
  
  
  ＝

这样，单元格内存在节点的概率为

p=1−P(0)=1−
wd [ ][ , ]

e
R i m n

T
－

根据车辆通过单元格的平均时间 ttravel 和单元

格内有一个或多个车辆节点的概率 p，数据分组通

过单元格的平均时间 tpkg

tpkg=
wd

wd

[ ][ , ]
[ ][ , ]

travel
1

e e
R i m n n

R i m n kT

k k

s
t

v

－ －

＝

＝ ∑ (2)

4.2 RPT-D 算法

由于本文将城市地图划分成 100 m×100 m 的

单元格，车辆节点位于相应的单元格内，报文可以

传递到源节点传输范围内的相关节点，其延迟为

tpkg，如式(2)所示。此时车载网中的路由问题可以建

模为在网络拓扑中寻找到目的地代价最小的路径，

本文通过 Dijkstra 算法来求解，并将算法记为

RPT-D。

1) RPT-D 算法分析

通过斐波那契堆和最小优先级队列优化之后实

现的Dijkstra算法时间复杂度是O(|E|+|V|log|V|)，其中，

|E|是拓扑中边的数量。考虑到由矩阵抽象出的拓扑边

数较小，使用矩阵来优化拓扑的边数。例如，拓扑边

的数量为
25 220 000

2

×
=2 750 000 时，优化后的算法

复杂度为 O(2 750 000+220 000)=O(106)。根据当前计

算机的计算能力，RPT-D 算法所需时间不超过 0.01 s。

2) RPT-D 算法的问题

使用 RPT-D 算法得到路径的时延是最短的，但

是如果需要路由考虑其他限制条件，如跳数、误码

率等参数时，RPT-D 算法往往难以同时满足多个优

化条件。

4.3 RPT-GA 算法

为了进行多目标优化，本文采用遗传算法进行

具有多个优化目标参数的最优路径的求解。这里，

增加一个路由判据：跳数，故现在路由判据为源与

目的节点间的时延和跳数。本文将求解算法记为

RPT-GA(routing protocol based on trace using genetic

algorithm)，RPT-GA 算法通过如下步骤完成。

Step 1 确定编码方式和初始化族群。

路径使用一系列二元组表示，单个二元组标明

了相关矩阵中位置，因此，一系列二元组便标记出

从源到目的的路径，然后使用广度优先的方法来初

始化族群，族群的初始化大小为 N。

Step 2 选择操作。

假设路径的编号为 1, 2, 3, …, N，则每条路径

的跳数记为 HCi，车辆能够通过多跳的方式将报文

传输出去的条件是该车辆下一跳区域内存在车辆，

依据单元格内存在节点的概率 p，则

[ ][ , ]

(1 e )
ijR i m n

T
iHC p

－
＝ ＝ －∑ ∑

首先，依据 HCi对路径进行筛选，将族群中所

有 HC 值大于 HCth的路径全部筛除。这样剩下的路

径都是满足 HC 小于 HCth 的路径。其中，HCth为假

定阈值，所有路径须满足跳数小于 HCth。然后，将

路径时延记为 Di，则

i pkgD t＝∑
所有路径的时延之和记为 Dsum，则
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sum
1

N

iD D＝∑

此时，路径 i 被排除的概率为

reject
sum

iD
p

D
＝

因此，时延大的路径被排除的可能性就越大，

循环此操作，直到群组数量为 M。

Step 3 基于概率的交叉优化。

接下来，将从路径族群中任选 2 条路径，依据概

率pcross进行交叉操作，即从2条路径中提取公共节点，

然后将 2 条路径上位于公共节点后的部分交换。如存

在多个公共节点，则随机选择一个作为路径交换的起

始点。通过路径交叉的方式得到更多的路径，并增加

路径优化的可能性，从而优化最终的族群。

Step 4 执行变异。

与 Step3 相似，进行变异操作基于概率 pmutation

进行。与 Step 3 不同的是变异的对象为一条路径。

具体的操作方式有 2 种：1) 在传输范围内将 2 跳传

输合并为一跳；2) 将一跳传输随机地拆分为 2 跳。

这 2 种变异方式按照 50%的概率进行，即如果选择

对一条路径进行变异，则变异的时候以 50%的概率

按照方式 1 变异，50%的概率按照方式 2 变异，这

2 种变异操作在实际中都有意义。由于有可能路径

上的节点很多，因此路径微小的改变便可能影响整

体的优化结果。

与 RPT-D 算法相比，RPT-GA 算法的结果可能不

是时延最短的，但所得路径的累积跳数却能满足相应

的要求和约定，使算法能够兼顾两方面的优化效果。

同时，RPT-GA 算法还表现出较强的扩展性。例如，

可以考虑除本文提到的跳数和时延以外的约束条件，

可加入相应的 QoS 约束条件（误码率、连通概率等）。

5 仿真实验和实验结果分析

下面采用 NS-2 工具对 RPT-D 算法和 RPT-GA

算法进行仿真实验。为了更好地评估 2 种算法的性

能，还对经典的基于位置的路由算法 GPSR 算法和

IGRP 算法进行实现，在传输时延、跳数、辅助报

文数量等性能指标上对它们进行横向对比和分析。

首先根据在上海市范围内车辆 trace 的数据对

不同时间段拓扑变化进行模拟，使用不同时间段的

UAVRT 矩阵，网络节点数根据模拟时间段 trace 数

据中的车辆数而确定（总数量约 4 000 左右）。仿真

中，默认车辆节点的传输半径是 250 m。车辆的移

动轨迹将按照 trace 数据生成，各车辆节点根据其

trace 数据行驶。对网络拓扑进行多组实验，每组实

验的数据传输距离，即报文发送位置（源节点）与

接收端（目的地）间的距离在[0，25 000] m 随机变

化，且每个传输将要传输报文 100 个，仿真持续时

间为 300 s。

5.1 不同平均报文传输距离的传输性能

为排除其他因素的干扰，在对比报文不同的平

均传输距离对传输性能的影响时，本文使用了相同

时间段的 trace 进行分析，所涉及的 trace 数据为

2007-01-26 08:00:00 ～ 2007-01-30 08:05:00 时间段。

在图1中，传输时延随着传输距离的增大而增大，

显然报文的传输距离越长，需要的时间也就越多。由

图 1 可见，RPT-D 算法的时延是最小的。由于 RPT-D

是全局优化的路由选择，因此，时延是唯一的选择判

据；IGRP 算法则能够对 RSU 覆盖范围内的节点路由

进行局部优化，因此，IGRP 所获得的传输时延较

RPT-D 略高；RPT-GA 则使用遗传算法对路径依据时

延和跳数 2 个参数进行优化，因此，时延不再是唯一

的考虑，还需要兼顾跳数的优化，使算法的执行力最

高，但 RPT-GA 算法的时延却相对较高。

图 1 传输距离与时延之间的关系

在图 2 中，分析了距离对跳数的影响，显然跳

数会随传输距离的增加而增大，且跳数与时延呈反

比的趋势。RPT-GA 算法所获得的平均跳数最小，

因为在 RPT-GA 算法中，跳数作为优化目标之一对

遗传算法的相关路径进行筛选，将删除跳数大的路

径，保证了路径的最大跳数值。GPSR 算法跳数较

小的原因在于其贪婪地选择距离目的地最近的节

点加入路径，此时，虽然路径的跳数较少，但有可
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能将报文传递到节点较少的区域，此时将只能靠路

过的车辆自己携带报文投递，传输延迟可能会倍增。

RPT-D 算法和 IGRP 算法跳数较大的原因在于它们

会为了寻找时延更短路径，放弃跳数更少的路径。

图 2 传输距离与跳数之间的关系

在图 3 中，RPT-D 和 RPT-GA 算法使用的辅助

报文数较少，究其原因是这 2 种算法都对节点的辅

助报文数量进行了限制。IGRP 算法使用的辅助报

文数量较之其他算法高了很多，原因是 IGRP 算法

常需要 RSU 的辅助，因此，车辆需将其数据中继

到 RSU，再由 RSU 进行传递。

图 3 传输距离与辅助报文数之间的关系

由图 4 可知，报文投递率与传输时延的走势相

似，这是由于时延较小的方法选取的路径往往跳数

较大，即连通度较好的网络中的路径，这类路径经

过的区域往往车辆相对密集，报文能较快地传向目

的地。此时，不会造成报文长期滞留在某个车辆节

点，又因难以找到合适的下一跳，造成报文超时或

缓冲区的溢出而丢弃。因此，RPT-D 算法和 IGRP

算法的报文投递率较高，其他算法的投递率较低。

图 4 距离与投递率之间的关系

5.2 不同时段网络的传输效果

为了对比不同时段网络拓扑对传输的影响，本

文对每一组 UAVAT 和 UAVRT 的 12 个不同网络拓

扑，在数据传输距离均为 8 km 的场景中，对相关

传输性能进行实验。

图 5 呈现的是 4 种路由算法在不同拓扑中网络

时延的表现，X 轴为 trace 中的相关时间段，如 X

轴的 5 表示 04:00:00～05:00:00 时间段的传输时延。

结果表明在早晚高峰时段，由于车辆密集、车速缓

慢，报文不需借助 Carry-and-Forward 的方式传输，

大部分可以通过车辆间多跳传输完成，故路由算法

的传输时延均有所降低。

图 5 不同时段下拓扑对时延的影响

从图 6 中可看到，在早晚高峰时段，由于车辆

数和车辆密度增加，多跳传输成为优选，相应的传

输跳数不断增加。RPT-D 算法和 IGRP 算法则能有

更多优化的多跳传输路径可供选择，在缩短传输延

迟的同时，增加了一些传输跳数。由于 RPT-GA 算
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法和 GPSR 算法更注重将报文及时地送到离目的地

更近的节点，因此，车辆数和密度的增加对于这 2

种算法影响不大，选择的路径会更接近源节点和目

的地位置间的最小跳数。另一方面，这 2 种算法在

车辆密度较大的道路上会优先使用多跳的传输，因

此，在车辆密度和数量增大时，这 2 种算法所需跳

数会相应的增加。

图 6 不同时段拓扑对跳数的影响

如图 7 所示，4 种路由算法中只有 IGRP 算法

需要借助 RSU 进行通信，因此，IGRP 算法使用的

辅助报文数会随着车辆的增多而上升；其他路由算

法由于不需转发辅助报文，因此，辅助报文数与网

络拓扑的其他节点关联较少。正如前面的分析，

RPT-D 和 RPT-GA 算法与车辆行驶速度相关，在车

流高峰期，车速较慢，车辆需要的辅助报文数较少；

而车辆密度和数量的增加，使车辆间交互的

HelloBeacon 报文数也相应地上升，因此，RPT-D

和 RPT-GA 算法使用辅助报文数在高峰期和非高峰

期差别不大。

图 7 不同时段下拓扑对辅助报文数的影响

如图 8 所示，相关路由算法的投递率与其时延

的走势相吻合。在车辆高峰期，4 个算法的投递率

都很高，同样的原因：车辆密度增大，车速降低，

使报文的传递更快速稳定。

图 8 不同时段拓扑对投递率的影响

由于本实验中所使用的车辆 trace 数据均来自

于实际环境中的车辆行驶轨迹，因此，在使用 NS-2

模拟时，车辆的方向、速度及行驶模式都能够再现

真实的车载网环境，实验结果能够验证本文的相关

路由算法的性能和可用性。

6 结束语

本文通过分析车辆的 trace 数据，将车载网的

拓扑与实际车流量联系起来，分析了不同时段（工

作日、双休日以及节假日）的车载网拓扑情况，进

而更准确地预测未来的网络拓扑，为路由的设计提

供支持。在此基础上，本文提出了 2种基于车辆 trace

模型的路由算法：RPT-D 算法使用经典的 Dijkstra

算法计算下一跳节点，将 2 个区间的距离转化为报

文通过这 2 个区间的预计时间，在计算传输时延时

不仅考虑车辆在不同单元格内的速度，也兼顾了下

一跳单元格内车辆存在的概率，以更精确地估算时

间；而 RPT-GA 则在 RPT-D 基础上，增加了新的路

由判据。

最后，通过仿真实验评估了 RPT-D 和 RPT-GA

算法的有效性，与经典的路由算法 IGRP 和 GPSR

进行横向比较。仿真实验结果表明，RPT-D 和

RPT-GA 算法在传输时延、跳数、投递成功率和辅

助报文数等方面均有较好的表现，验证了其有效性

和可靠性。
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