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摘  要：多数车联网VANET(Vehicular Ad Hoc Network)的安全应用均采用多跳广播方式分发安全消息。现已提出了许多的多跳广播转发节点选择方案，但它们以减少转发节点数为目的。为此，提出基于密度和距离的多跳广播转发节点选择方案DDBFS(Density-Distance based multi-hop Broadcast Forwarder Selection scheme)，记为DDBFS。DDBFS方案主要解决两个问题：密集区域的冗余广播和稀疏区域的高的传输时延。在提出的DDBFS方案中，节点在决策是否转播接收的消息前，依据距离和网络密度设置定时器，一旦定时完毕，且在定时期间，没有其他节点转发该消息，该节点就成为下一跳转发节点。仿真结果表明，与现有的方案相比，提出的DDBFS协议在重播次数和传输时延性能得到显著提高。在密集区域，消息重播次数下降了约57%，在稀疏区域，传输时延缩短了约82%。
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Abstract：Most VANET (Vehicular Ad Hoc Network) safety applications use multi-hop broadcast communications to disseminate safety information. Many multi-hop broadcast forwarder selection schemes have been proposed. Their aim is to reduce the number of forwarders. In this paper, we propose a density-distance based multi-hop t forwarder selection scheme (DDBFS) to address the problems of (i) redundant broadcasts particularly in dense network and (ii) the high latency in sparse networks. We present a solution where both the distance and the network density are considered in calculating the waiting time before deciding whether to rebroadcast received messages or not. Once the waiting time is over and the messages have been not forwarded by other nodes, the node is considered as to be next-hop node. Simulation results show that our scheme achieves better performance in terms of number of rebroadcasts and dissemination delay compared to existing solutions. Our protocol results in improvement up to 57% in message rebroadcast when the network density is high, and 82% in dissemination delay when the network is sparse.
.
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1   引言

   车联网VANET(Vehicular ad hoc Network)被认为是应用于未来智能交通系统的最有前景的技术。通过车辆间通信提高交通效率和安全[
-2]。众多的车辆应用被广泛讨论，特别有关车辆安全的应用，如减少交通事故、提高行车安全。此外，天气预警、道路实况、碰撞预警等应用也可通过车与车V2V(Vehicle to Vehicle)通信或车与路边的基础设施V2I(Vehicle to Infrastructure)通信实现，而这些应用中最为关键在于广播技术。 

与传统Internet接入网络采用的单播方式不同，由于消息涉及某区域多个车辆，VANET的安全应用需采用广播方式传输消息。此外，可能某些车辆离消息发送较远，不在一跳通信范围内，需要采用多跳广播传输消息。一个理想的广播机制需要及时地将消息传输至相关车辆。即以低时延、传输率高为性能要求。然而，无线通信通常不可靠，并且存在节点隐藏问题、数据包碰撞、信道衰落以及障碍物等问题，这些问题给广播机制提出挑战。
   为此，针对VANET安全应用的多跳广播问题，面向高速场景的紧急消息传输问题，提出基于密度和距离的多跳广播转发节点选择DDBFS(Density-Distance based multi-hop Broadcast Forwarder Selection scheme) 方案，记为DDBFS。消息接收节点在转播消息前，依据距离设置等待时间。此定时时间被限定于一个间隔，间隔的边界反比于离发送节点的距离。与其他的方案不同，DDBFS方案在推导间隔边界时考虑了车辆密度。具体而言，当网络密度比较高时，DDBFS方案采用更宽的间隔，进而降低多个车辆同时转发消息的概率，当网络密度较低时，减少等待时间，从而降低传输时延。DDBFS方案引用两个函数去计算等待时间边界，最终实现两个目的：1）当网络密度比较高时，减少转播消息的数量；2）当网络密度比较低时，降低消息传输时延。
2   相关工作

为了减少传输跳数和降低传输时延，多数多跳广播协议均采用发送节点与接收节点间距离选举转发节点，离发送节点最远的节点具有最短的等待时间，或者依据网络密度、信道条件等，自适应调整传输功率或数据传输率。
文献[3]提出了基于RTB/CTB握手机制的智能广播SB(Smart Broadcasting)协议。然而，SB协议依赖一些参数，如竞争窗口CW(Contention window)。文献[4]提出FR-EDM协议，为了提高消息传输的可靠性，在预定的范围内重复广播消息。而文献[5]提出Bi-Zone协议，其利用距离门限值，将转发节点的传输范围划分两个相邻的区域，离转发节点距离大于距离门限值的节点具有更短的等待时间。

此外，一些研究人员利用广播概率降低转播消息的数量。在这些协议中，每个节点依据概率转播消息。转播概率越低分发消息的成本越少，消息被传输至其他车辆的概率也越低。反之，若转播概率越高，分发消息成本就随之增加，相应地，消息被传输至其他车辆的可能性越高。因此，这存在分发消息成本与分发概率间的平衡问题。现有的协议采用了不同的方式推导转播概率：固定的概率值。如文献[6-7]依据信道条件设定，而文献[8]依据在一定时间间隔内接受消息的数量计算设置此值。此外，文献[9-10]利用一跳邻居数设定此值。这些概率计算模型并不是针对VANET的安全应用而设的。
与VANET其他应用不同，在VANET安全应用中，有效地传输数据是非常重要的，其关系到生命安全。因此，在广播消息时，必须考虑了消息传输的时延和可靠性。然而，满足这两个性能具有极大的挑战性，也必须权衡传输时延与传输可靠性间的关系。
   现在的多数协议采用优化下一跳转发节点选择机制，降低传输时延。这些协议不同之处在于：计算等待时间间隔方式不同。然而，这些协议仍然遭受在密集区域的消息碰撞、在稀疏区域的消息传输时延高的问题。它们在计算时间间隔时，没有考虑网络密度问题。例如，以文献【5】的方案为例，在转播消息前，每个节点设置一个定时器，定时时间边界为
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。如果节点离发送节点的距离大于预定的距离门限值，
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其中
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表示车辆传输距离，
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表示最长的等待时间。
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表示离发送节点的距离。
  而对于离发送节点距离小于距离门限值
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的节点，定时时间上限
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考虑这样场景：若多个节点均在传输距离的边界上，依据式(1)可知，
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，即
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=0，这些节点的定时时间的上限、下限均为0。那么它们一旦接收了信息，无需等待，就同时转播消息，这会引起大量消息冗余，也增加了信道开销，必然会引起信道竞争。特别是在密集区域，这些问题更为严重。即使这些节点离发送节点的距离不同，但是它们的定时时间也非常相近，在这种情况下，它们的定时时间相互重叠较多，消息碰撞概率仍较高。
而文献[11]采用了基于竞争窗口CW的定时时间设置。竞争窗口CW的值在
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区间变化，取决于距离和传输范围，如式(3)所示。
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上述的这些协议在选择下一跳转发节点没有充分考虑网络密度和紧急消息类型。由于VANET的车辆分布具有时空特性，分布随时间变化，因此，在决策下一跳转发节点时，需考虑车辆分布，进而有效地缩短传输时延。此外，不同的消息类型，对传输时延具有不同的要求。为此，本文提出DDBFS方案。在选择下一跳转发节点时，考虑距离、车辆密度信息，并结合不同紧急消息类型，最终实现降低传输时延的目的。
3   DDBFS方案
  为了减少转发节点数目，并降低时延，DDBFS方案在计算定时时间时考虑了距离和网络密度信息，并利用两个函数计算
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3.1   约束条件
  提出DDBFS方案以高速公路车辆为研究对象，并基于下列约束条件：

(1) 所有车辆均装有GPS设备，能够获取自己的地理位置；
(2) 所有车辆具有短距离通信系统DSRC，能够以直接或多跳方式与其他车辆进行通信；

(3) 每个车辆周期地广播协作预示消息CAM(Cooperative Awareness Message)，其包含车辆的位置、方向和速度信息[12]，且广播周期为
[image: image21.wmf]T

。
(4) 一旦检测到紧急情况，车辆就立即发送环境通知消息DENM(Decentralized Environment Notification Message)[13]，其包含紧急事件的位置、消息传输方向等。
3.2   DDBFS方案
   提出的DDBFS方案引用距离作为选择转发节点性能指标，试图选择离发送节点距离最远的节点作为消息的转发节点。一旦车辆发现了事故，就立即产生DENM消息，并向后向车辆广播此消息。接收到此消息的车辆首先检测是否之前已接收了该消息，若是新消息，再判断消息保鲜期，若没有过期，则自己的位置坐标加入DENM消息，并设置定时器，再等待定时器计时完毕。若在定时器计时完毕期间，已有车辆已经转发了DENM消息，表明已有车辆转发了DENM消息，则放弃本次转发消息的竞争。
3.3   非均匀化段

   将车辆后向传输距离划分为不同段segment，总的段数
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其中
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其中
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表示车头时距、
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表示车辆
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速度。
3.4   DENM消息的分类及保鲜度
依据不同DENM消息对时间要求的不同的特性，将其分6类，如碰撞预警(Collision warning)、突然刹车预警(Sudden break warning)等，如表1所示。每一类DENM消息对传输时延的要求不一，例如，碰撞预警(Collision warning)类和突然刹车预警(Sudden break warning)类消息对时间要求苛刻，需要快速传输至后续车辆，其保鲜期短。从安全角度，与碰撞预警消息相比，左转辅助(Left Turn Assistant)消息的传输时延允许大些，其保鲜期可更宽。
表1  DENM消息的分类及对应的保鲜度
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3.5   定时器设置
每个节点的定时器定时时间是从区间
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内随机选择。之所以从区间内随机选择定时时间，是为了降低节点具有相同的定时时间的概率，缓解信道竞争。而每个节点的区间的上限
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值取决于距离和局部密度信息。
节点
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的上限
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定义如式(6)所示。
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而节点
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的下限
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其中
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分别表示最短、最长的等待时间。而
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表示局部车辆密度，如式(8)所示。
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其中
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表示在交通堵塞时一跳邻居数。而
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表示一跳邻居数，其等于在
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内所收到的CAM消息数。
而
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分别如式(9)、(10)所示：
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3.6   DENM消息转发

 一旦检测到紧急事件，车辆(假定节点
[image: image51.wmf]i

)就产生DENM消息，其包含紧急事件的地理位置(Event Position)、DENM消息传输方向(Direction)、保鲜期(Fresh time )、跳数(Num-hop)以时间戳(Timestamp)，其格式如表2所示。
表2  DENM消息格式


[image: image52.emf]Event 

Position

directionFresh time

Num-hopTimestamp


其中Event Position表示事件的地理位置，Direction表示DENM消息的传输方向，且为一比特，若是1，表示后方；若是0，表示前/后。对于高速公路而，紧急消息均是向后方车辆传输。Fresh time表示此消息的保鲜期，依据表1进行设置。而Num-hop表示DENM消息被转发的次数。每次被转发，就加1，初值为零。Timestamp表示产生DENM的时间。
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图1 DDBFS协议总体流程
节点
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的一跳邻居节点
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N

将收到DENM消息，以节点
[image: image56.wmf]j

为例。一旦节点
[image: image57.wmf]j

收到DENM消息，就检测之前是否收到些消息，若已收过，则直接丢弃，否则，再判断此消息保鲜期是否已过，若保鲜度已过，也直接丢弃。否则，就依据式(6)和式(7)计算
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区间随机选择一个定时时间。然后，待定时完毕。若在定时完毕期间，已有其他节点转发了此消息，表明已有节点成功转发消息，在这种情况下，就直接丢弃此消息。否则的话，就待定时器定时完毕，就将Num-hop自加1，再广播DENM消息。DDBFS协议流程如图1所示。

4   性能仿真及分析

4.1   仿真参数及性能指标
  利用NS-2.34[14]仿真器分析提出的DDBFS协议性能。首先，修改NS-2.34的MAC层参数，摒弃ACK/RTS/CTS机制。然后，再利用SUMO仿真器[15]产生移动轨迹文件。此外，选择双向6车道的高速公路为仿真场景，且长路为4公里。车流量密度从每公里20至120变化。车辆速度范围为
[image: image61.wmf][
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km/h变化。具体的仿真参数如表3所示。
表3  仿真参数
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   同时从消息重播次数、传输时延和传输可靠性三方面分析提出的DDBFS方案性能，并以随机选择距离转发方案SDR(Selection Distance-based Relay scheme)[11]作为参照。RDS方案在计算等待时间间隔时没有考虑车辆密度。
4.2   数值分析

(1) 平均重播次数
   SDR方案和DDBFS方案的消息平均重播次数随车流密度变化曲线如图2所示。从图可知，SDR方案的重播次数随着车流密度的增加而上升。原因在于：当网络密度增加，两节点间的距离减少，节点相邻更紧密。在这种情况下，多个节点的定时器定时时长相近，导致它们同时重播的概率增加，这就提升了消息碰撞的概率，使得更多消息需要被重播。与SDR方案相比，提出的DDBFS方案的性能得到提升。例如，当车流量100vehicles/km 和120vehicles/km时，DDBFS方案的消息被重播次数分别下降了50%和57%。
[image: image63.emf]
图2平均重播次数

(2) 平均传输时延

两个方案的平均传输时延情况如图3所示。从图3可知，SDR方案的平均传输时延高于提出的DDBFS方案，且SDR方案在初始时，平均传输时延较大。例如，在车流量20vehicles/km时，SDR的传输时延高达336ms，而在车流量60vehicles/km时，其时延降低为133 ms。确实，在网络稀疏环境下，在有限的通信范围内寻找一个转发节点是非常困难的。因此，离发送节点近的节点具有更高的概率去转播消息，这就增加了传输时延。随着车流量的增加，车辆间更容易形成连接，提高寻找下一个转发节点的概率，进而缩短了传输时延。
提出的DDBFS方案的传输时延性能较好，原因在于：当车流量较低时，DDBFS方案的
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较小，降低了传输时延。当车流量越大，
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就越宽，减少了两个节点具有相同定时时间的概率，缓解了信道竞争。当车流量为120vehicles/km时，DDBFS方案的平均传输时延小于120 ms，这是可以接受的。
[image: image66.emf]
图3 平均每跳时延随车辆密度的变化情况

(3) 传输跳数

此外，图4显示了消息的平均传输跳数。从图４可知，提出的DDBFS协议的传输跳数低于SDR协议。特别是在车流量100vehicles/km 和120vehicles/km时，SDR协议的传输跳数高达12。这主要是因为：SDR协议的定时器呈随机性，被选择的下一跳转发节点并不是离发送节点最远的节点。此外，提出的DDBFS方案的传输跳数并不随车流量变化，保持在7跳左右。
[image: image67.emf]
图4 平均传输跳数随车辆密度的变化情况
5   总结

   针对VANET紧急消息的广播问题，提出基于密度和距离的多跳广播转发节点选择DDBFS方案。在DDBFS方案中，节点在转发消息前，依据离发送节点的距离和局部密度设置定时器，当定时完毕，且没有其他节点转发消息，该节点就立即转发。仿真结果表明，与SDR方案相比，DDBFS方案在网络分布密集区域，重播次数下降了近57%，而在稀疏区域，传输时延缩短了近82%，实现了预计的目标。
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