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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]摘要：车载网络(Vehicular ad hoc networks, VANETs)是一种特殊形式的网络，具有节点高速移动、拓扑频繁的变化的特性。这些特性为消息的传播带来挑战。路由机制是实现消息传递的关键因素。地理位置路由被广泛地应用于VANETS，要求节点周期广播beacon消息。然而，节点周期地广播beacon消息，降低了路由性能，特别是在城市区域，由于节点密集，每个节点均广播beacon消息，恶化了路由性能。为此，针对城市环境，提出基于beacon控制的路由协议RPBC(Routing protocol with beacon control)。在RPBC中，并非每个节点广播beacon消息，而设置有效的机制选择部分节点广播，从而降低了beacon冗余，同时，采用最短路径算法，减少数据传输跳数。仿真结果表明，提出的RBPC在分组投递率、端到端传输时延以及路由开销方面均有较好的性能。
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Beacon-control-based routing protocols for Urban VANETs
Huang Xin, Wan Rongze, Yu Sidong
Network Information Center , Guangxi Agriculture Vocational and Technical College, Nanning 530007, China
Abstract :VANETs (Vehicular ad hoc networks) are a special form of networks with special characteristics like high dynamic topology and high-speed mobile. These characteristics create challenging in disseminating messages. routing mechanism is the key issue of disseminating messages. One promising class of routing protocols for VANET is geographic routing protocols, which typically have nodes periodically broadcast beacon messages to neighbors. Nevertheless, deterioration of routing performance in these protocols are anticipated in urban areas due to high density of vehicles in the network. Therefore, the RPBC(Routing protocol with beacon control) is proposed. In RPBC, not every nodes need to broadcast beacon messages and some nodes that choose by effective mechanism broadcast beacon messages to minimize redundant beacon messages. Moreover, the Dijkstra’s shortest path algorithm is used in RPBC, which cut down the communication hop counts. Simulation results show that performance of the proposed RBPC is improved in term of delivery ratios, end-to-end delay and routing overhead..
Key words : Vehicular ad hoc networks , Routing protocol , beacon control ; routing overhead
0 引言
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17]车载网络VANETs (Vehicular ad hoc networks)是移动自组织网络MANETS(Mobile ad hoc networks)的特殊形式。VANETs主要有两部分：车与车（V2V，Vehicle to Vehicle）和车与设施（V2I，Vehicle to Infrastructure）组成。VANETS作为一种特殊的自组织网，它依靠无线通信技术实现V2V以及V2I的通信，使驾驶者能实时地知晓其他车辆部分信息和路况信息，并预先采取适当的措施，减少和避免交通事故[[footnoteRef:1]-2]。                    [1: 基金项目：2013年广西高校科研项目(编号：GKY1308)作者简介：黄欣(1983－),男,硕士,讲师,主要研究领域为计算机网络安全; *通讯作者：余思东(1979－),男,硕士,副教授,主要研究领域为计算机网络安全. 万荣泽(1974－),男,硕士,副教授,主要研究领域为计算机技术及应用;] 

[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK32]节点的快速移动，拓扑结构变化不定，这为部署VANETs带来许多技术挑战[3]，尤其路由技术面临着诸多问题。地理位置路由[4-8]被广泛应用于VANETs。地理位置路由的基本思路：利用地理位置信息以及车辆的位置决策路由。大多数的地理位置路由要求节点周期地向邻居节点广播一跳(one-hop)的beacon消息。该消息包含了节点的位置信息。因此，节点依据所收集的beacon消息，选举下一跳转发节点。尽管地理位置路由具有较小的时延，但是其在城市环境VANETs内性能表现不佳。城市环境车辆密集，发送的beacon消息数目剧增，占用大量的网络资源，增加额外的网络开销，易引用堵塞，并导致数据包的丢失。为此，文献[9]提出beacon-less路由协议。该协议节点不再周期地广播beacon消息，而是广播数据包(packet)。然而，由于节点不能实时获取邻居节点的位置信息，该路由协议不能快速选取下一跳转发节点，这将增加数据包传输时延。
为此，为了降低beacon开销以及提高路由性能，提出基于beacon控制的路由协议RPBC(Routing protocol with beacon control)。设计RPBC方案的目的在于获取高的分组投递率、短的传输时延以及小的路由开销。
1 系统模型与假设
1.1 系统模型与假设









[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]   假定VANETs城市环境中的车辆集，其中表示车辆数。表示车辆。车辆可能需向目的节点报告消息。当目的节点接收了此消息，就表示该消息被成功地传输。每个车辆都装有定位装备GPS(Global Position systems)。车辆通过GPS能获取车辆的位置信息以及电子地图。将地图数字化，十字路口标识为，两十字路口、间的道路标识为。节点结合数字地图信息，并利用Dijkstra最短路径算法计算最短路由。为了分析简单，假定每条道路的路宽一样。每个车辆配备802.11无线接口，通信范围为。

   每个车辆通过无线通信发送数据包(packet)，数据包的头部包含数据包的标识号ID、发送节点的标识符ID、发送节点的位置、目的节点标识符ID、目的节点的位置信息以及下一跳节点的标识符ID。每个车辆周期地广播beacon包。Beacon包中含有发送节点的ID以及位置。不失一般性，城市环境中两个十字路口间的距离小于。这样的话，数据包只需一跳就能传输到目的地。
1.2问题分析	Comment by user: 精简了问题分析

[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]在城市环境的VANETs，基于beacon路由协议均需要节点不断地传送beacon包，这将引用beacon冗余，为此，本文针对beacon的冗余问题，展开分析。若节点发送beacon包的周期为秒，所产生beacon开销如式(1):

   (1)



其中beacon size 表示beacon的尺寸。如果beacon负担过重，可能会耗尽网络宽带。尽管可通过改变值调整beacon负担，但是许多冗余beacon包都是无用的。实际上，个节点不必要在每隔广播beacon包，特别是在密集区域如十字路口。为此，本文以设计高效的基于beacon的路由协议为目的，以减少因建立源节点与目的节点间链接所带来的beacon数目。
2 协议算法	Comment by user: 精简了算法描述
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]    提出的RPBC路由协议目的在于获取高的分组投递率、小的开销以及短的传输时延。首先RPBC利用数字地图信息，通过Dijkstra算法计算数据包传输的最短距离。基于这个最短距离，找出路由方向发生改变的十字路口，并标记为临时目的地(temporary destinations)。因此，沿着最短距离，离下一个temporary destination最近的邻居节点被选为下一跳转发节点。
   在RPBC中，数据包发送节点从其广播了beacon消息邻居节点中选取下一跳节点。RPBC方案规定并非每个节点都需要广播beacon消息。
节点收到数据包，先存储发送节点的位置信息。将该信息称为虚拟信息包(virtual beacon)，并设置定时器，当定时器计时完毕就广播数据包，若在等待期间，再次收到其他节点的beacon，就取消等待，并丢失该beacon包。

首先判断自己是位于交叉路口，若位于交叉路口，按式(2)设置定时器，其设定如式(2)所示。

      (2)









其中，表示最大的等待时延，表示传输范围。表示节点离交叉路口中心的距离。式(2)可知，离交叉路口越近的节点具有短的等待时间。传输范围可根据系统参数决定，在仿真时，=250米。之所以设定参数是因为在RPBC中通过beacon消息构建路径(path)。最小的先广播beacon消息。而不是位于交叉路口的节点，如果它们没有收到来自其他节点发送的beacon消息时，就无需设置定时器。当然，目的节点需广播beacon消息以保证通信，因此目的节点的设置为0。

   若不是位于交叉路口，依据式(3)设置定时器。

      (3)



其中，表示发送节点与接收节点间距离。根据式(3)可知，具有最小节点先广播beacon消息。因此，位于交叉路口节点就无需再广播beacon消息。当收到来自道路的两个交叉路口beacon消息时，并且两个发送节点间的距离小于，节点就无需再广播beacon消息。通过这种方式，减少beacon消息的数量。

   图1 交叉路口beacon消息发送示例























[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]如图1所示，图1显示了两交叉路口间道路情况。、是离交叉路口最近的节点，其距离小于道路宽度的一半。因此，它们首先广播beacon消息。节点、以及将接收来自的beacon消息，而节点、将接收来自的beacon消息。之后，相比接收到来自来的beacon消息的节点而言，是离交叉路口最近节点，其广播beacon消息，同理，也将广播beacon消息。这样的话，节点、分别收到来自节点、的beacon消息，并且、间的距离小于。因此，节点、停止广播beacon消息。

    (a) 所有节点             (b) 部分节点
图2 beacon消息发送的数量
图2显示了RPBC方案对beacon控制效果。图中黑色的点表示广播了beacon消息的节点，图2(a)总共约1500节点。而在图(b)中，通过beacon的控制，广播beacon消息的节点仅为349个。这表明通过对beacon的控制，大大减少了beacon传输负担。
算法的具体流程如3图所示。
3 性能仿真
本节将通过仿真数据分析所提出的RPBC的路由性能。采用网络仿真软件QualNet5.2[10]。
3.1 仿真模型



  仿真区域为。利用车辆仿真网络VanetMobiSim[11]建立车辆的移动轨迹。在仿真过程中考虑交通灯以及速度限制的影响。将VanetMobiSim产生的文件作为QuelNet 的输入。假定有个节点，且每个车辆采用IEEE 802.11通信协议传输beacon消息以及数据包，数据传输率为11Mbps。考虑障碍物的影响，传输区域。仿真时长为60秒。

图 3 算法流程图	Comment by user: 添加流程图




  仿真过程中，主要考虑网络节点数以及数据包对路由性能的影响，其中，、的变化范围如表1所示。
表1 动态参数


[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27]   在仿真过程中，选取VADD(Vehicle-Assisted Data Delivery)VADD[12]以及BRAVE[9]与RPBC进行对比仿真，之所以选择VADD、BRAVE是因为：VADD为典型的地理位置路由，而BRAVE为beacon-less的典型路由协议。同时，选用分组投递率(Delivery ratio)、端到端传输时延(End-to-End delay)以及路由开销(Routing overhead)描述路由性能。
(1) Delivery ratio: 成功传递到目的节点数据包数与发送节点所发送的数据包数之比；
(2) End-to-End delay：数据包从发送节点传递到目的节点所需要的平均时间；
(3) Routing overhead：路由中产生的开销。
3.2 网络节点数的变化

   首先，分析网络节点数对分组投递率以及端到端传输时延的影响，结果如图4、5所示。



图4 节点数目对分组投递率的影响

     图5节点数目对端到端传输时延的影响
图4可知，随着节点数目的增加，分组投递率呈上升趋势，这主要是因为到目的节点的路径受节点密度的影响。与VADD相比，RPBC具有高的分组传递率。这主要是因为RPBC通过对beacon消息的控制，有效地阻止了网络堵塞。同时，通过跳过一些交叉路口，减少了通信跳数。特别是当节点数达到2000时，效果相当明显。尽管BRAVE采用了无beacon策略，由于数据包遍历了所有通往目的节点的最短路径的交叉路口，其分组投递率低于RPBC。
图5显示了节点数目对端到端传输时延的影响。随着节点数目的增加，端到端传输时延呈下降趋势。由于GSR、RPBC能提前识别邻居节点的身份信息，传输时延几符为0。而实际上，RPBC的传输时延低于GSR，这是因为减少了跳数。
3.3 数据包的大小的变化

    本小节分析数据包的大小，对路由性能的影响，图6、7显示仿真结果。



  图6显示了分组投递率随的变化情况。随着的增大，分组投递率呈下降趋势。这主要因为的增大提高数据包丢失的概率。从图5可知，与VADD、BRAVE相比，RPBC具有较高分组投递率，其原因在于RPBC减少通信跳数，加快了数据包传输速度。


图6 数据包大小对分组投递率的影响


       图7 数据包大小对端到端传输时延的影响



  图7显示了端到端传输时延随的变化曲线。随着的增大，端到端传输时延也随之增加。其原因在于的增大 ，延长传输所费的时间。而RPBC方案的端到端传输时延最小，这是因为RPBC选用最短路径，并对beacon进行控制，节省了网络资源，加快数据包的传输。
 3.4 路由协议的开销
  本小节将分析路由协议的开销情况。在仿真中设定参数：1500个节点，数据包的大小为512bytes。
图8显示了路由协议的开销情况。从图8可知，RPBC对beacon的进行控制，只允许部分节点广播beacon消息，大大减少了系统开销。尽管BRAVE在路由决策时不采用beacon消息，但是其采用单播(unicasting)形式发送数据包，只构建了单一的路径。这增加链路断裂几率，提升了数据包重传的次数。


              路由开销
图8 三类协议的路由开销
4总结	Comment by user: 修改了总结
  针对路由协议中beacon消息冗余问题，提出了面向城市环境的RPBC方案。RPBC无需每个节点都需发送beacon包，通过选取部分节点广播beacon消息，减少广播beacon消息的节点数目。同时通过最短路径算法，减少了通信跳数。仿真结果表明，提出RPBC在路由开销、端到端传输时延以及分组投递率方面均有良好的性能，具有鲁棒性，能够应用于城市环境。
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:
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Vehicular ad hoc networks


) are a special form of networks with special characteristics like high 


dynamic topology and high
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speed mobile. These characteristics create challenging in disseminating messages. 


routing
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is the key issue


 


of disseminating messages. One promising class of routing protocols for VANET is geographic 


routing protocols, which typically have nodes periodically broadcast beacon messages to neighbors. Nevertheless, deterioratio


n of 


routing


 


performance in these protocols are anticipated in urban areas due to high density of vehicles in the network. Therefore, the 


RPBC(Routing protocol with beacon control) is proposed. In RPBC, not every nodes need to broadcast beacon messages and some 
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that choose by effective 


mechanism


 


broadcast beacon messages to minimize redundant beacon messages. Moreover, the 


Dijkstra�s shortest path algorithm is used in RPBC, which cut down the communication hop counts. Simulation results show that
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面向城市环境VANETS的基于beacon控制的路由协议 
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摘要：车载网络(Vehicular ad hoc networks, VANETs)是一种特殊形式的网络，具有节点高速移动、拓扑频繁的变化的特性。

这些特性为消息的传播带来挑战。路由机制是实现消息传递的关键因素。地理位置路由被广泛地应用于VANETS，要求节点

周期广播beacon消息。然而，节点周期地广播beacon消息，降低了路由性能，特别是在城市区域，由于节点密集，每个

节点均广播beacon消息，恶化了路由性能。为此，针对城市环境，提出基于beacon控制的路由协议RPBC(Routing protocol 

with beacon control)。在RPBC中，并非每个节点广播beacon消息，而设置有效的机制选择部分节点广播，从而降低了beacon

冗余，同时，采用最短路径算法，减少数据传输跳数。仿真结果表明，提出的RBPC在分组投递率、端到端传输时延以及

路由开销方面均有较好的性能。 

关键词：车载网络；路由协议；beacon控制；路由开销 
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Beacon-control-based routing protocols for Urban VANETs 

Huang Xin, Wan Rongze, Yu Sidong 

Network Information Center , Guangxi Agriculture Vocational and Technical College, Nanning 530007, China 

Abstract :VANETs (Vehicular ad hoc networks) are a special form of networks with special characteristics like high 

dynamic topology and high-speed mobile. These characteristics create challenging in disseminating messages. 

routing mechanism is the key issue of disseminating messages. One promising class of routing protocols for VANET is geographic 

routing protocols, which typically have nodes periodically broadcast beacon messages to neighbors. Nevertheless, deterioration of 

routing performance in these protocols are anticipated in urban areas due to high density of vehicles in the network. Therefore, the 

RPBC(Routing protocol with beacon control) is proposed. In RPBC, not every nodes need to broadcast beacon messages and some 

nodes that choose by effective mechanism broadcast beacon messages to minimize redundant beacon messages. Moreover, the 

Dijkstra’s shortest path algorithm is used in RPBC, which cut down the communication hop counts. Simulation results show that 

performance of the proposed RBPC is improved in term of delivery ratios, end-to-end delay and routing overhead.. 

Key words : Vehicular ad hoc networks , Routing protocol , beacon control ; routing overhead

0 引言 

车载网络VANETs (Vehicular ad hoc networks)是移动

自组织网络MANETS(Mobile ad hoc networks)的特殊形

式。VANETs主要有两部分：车与车（V2V，Vehicle 

to Vehicle）和车与设施（V2I，Vehicle to Infrastructure）

组成。VANETS作为一种特殊的自组织网，它依靠无线

通信技术实现V2V以及V2I的通信，使驾驶者能实时地

知晓其他车辆部分信息和路况信息，并预先采取适当的

措施，减少和避免交通事故

[1-2]

。                    
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节点的快速移动，拓扑结构变化不定，这为部署

VANETs带来许多技术挑战

[3]

，尤其路由技术面临着诸多

问题。地理位置路由

[4-8]

被广泛应用于VANETs。地理位

置路由的基本思路：利用地理位置信息以及车辆的位置

决策路由。大多数的地理位置路由要求节点周期地向邻

居节点广播一跳(one-hop)的beacon消息。该消息包含

了节点的位置信息。因此，节点依据所收集的beacon

消息，选举下一跳转发节点。尽管地理位置路由具有较

小的时延，但是其在城市环境VANETs内性能表现不佳。

城市环境车辆密集，发送的beacon消息数目剧增，占

用大量的网络资源，增加额外的网络开销，易引用堵塞，

并导致数据包的丢失。为此，文献[9]提出beacon-less

路由协议。该协议节点不再周期地广播beacon消息，

而是广播数据包(packet)。然而，由于节点不能实时获取

邻居节点的位置信息，该路由协议不能快速选取下一跳

转发节点，这将增加数据包传输时延。 

