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摘要:在Vanet应用场景中,由于车辆高速运动导致车辆节点构成的网络拓扑不断变化,多数

路由协议需要及时维护自己的邻居表来选择路由。邻居选择出错会出现数据频繁重发,导致传输

时延高且不可靠等现象。为此本文提出了一种基于高速公路应用场景的高效的邻居发现方法

NDK(VanetNeighborDiscoverymethodByKalmanfilter)。该方法利用经典的地理位置路由算

法GPSR思想,借助于卡尔曼滤波(Kalmanfilter)预测模型来预测节点的邻居表,同时周期性的使

用路侧装置(RSU,RoadSideUnit)修正预测值。通过 NS-3的仿真实验表明,该算法较经典的

GPSR算法和其他基于时间、移动预测邻居表的算法能更好判断节点的加入和离开,并有更好的邻

居正确率和更轻的网络负载。
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Abstract:IntheVanetapplicationscenario,duetothehighspeedmotionofthevehicle,thetopologyofthe
networkkeepchanging,andmostroutingprotocolsneedtomaintaintheirneighbortableintimefor
routingselect.Frequentretransmissionofdatacausedbyneighborselectionerrorwillresultinhightime
delayandunreliability.ManyVanetclassicprotocolscannotbeappliedtoallscenarios.Forthisreason,this

paperproposesahybridVannetroutingalgorithmbasedonthehighwayapplicationscenarioNDK(Vanet
NeighborDiscoveryMethodByKalmanFilter).ThealgorithmusestheGPSR(GreedyPerimeterStateless
Routing)ideaoftheclassicgeographiclocationroutingalgorithm,withthehelpofKalmanfilterprediction
modeltopredicttheneighbornodetable,andatthesametime,thepredictedvaluesareperiodically
modifiedbyroadsidedevice(RSU,RoadSideUnit).TheresultofNS-3simulationexperimentsshowthat,



comparedwiththeclassicalGPSRalgorithmandotheralgorithmsbasedontimeandmotion,thealgorithm
hasbetterpacketarrivalrateandlowertransmissiondelay.
Keywords:Vanet;GPSR;Kalmanfiltering;roadsidedevice;packetarrivalrate;transmissiondelay

车载自组织网(vehicularadhocnetwork,Vanet)[1]近年来发展很快,它使用车载相关电子设备如:全球

定位装置(GPS、北斗导航装置等)、电子地图、车内各种控制传感器和无线通信装置等来实现车辆间、车辆与

路侧装置相互数据通信。Vanet的主要业务分为实时性要求较高的交通安全类业务(如交通事故预警、道路

危险信息通告等)和非安全类业务(如Internet接入、车载多媒体等)[2-3]。如何针对各种业务需求设计出安

全可靠且高效的路由协议一直是研究的热点。
在Vanet场景中,传统的路由协议(如DSR[4]、AODV[5]等)会随车辆的增多、网络拓扑的频繁变换出现

节点传输失效,重发次数增多等现象。多次的重复数据包重发会加重网络的负载,使整个网络的冗余度增

加,严重的会导致广播风暴的产生。该类协议在特殊场景中不仅不能及时的传输数据信息,还会造成网络的

瘫痪。Korkmaz等[6]和Kalinin等[7]分别提出的适用于城市场景的UMB协议和AMB协议,由于它们使用

RTS/CTS的握手机制,在一定程度上提高了车辆广播路由的可靠性,所以得到了广泛的应用。随着全球定

位系统的精度逐步提高、GIS(地理位置信息系统)的普及,基于地理位置的Vanet路由协议近年来不断发展,
该类协议以广泛应用于城市复杂场景和高速公路等特殊场景。GPSR协议[8]是最典型的基于地理位置的路

由协议,该协议是将数据分组尽量转发给最靠近目的节点的邻居节点,这样可以减少转发数量,从而提高转

发效率。但由于车辆节点大多处于高速运动状态下,如果分组未能找到合适的转发邻居或转发邻居在转发

过程中已经失效。这样就会导致多次重发,加大网络负载,使安全类消息得不到及时传输。所以一些学者通

过携带转发、周边转发等模式来提高网络拓扑的联通性。例如文献[9-10]就利用车辆节点来存储消息并携

带消息进行转发来解决城市交通中低密度节点的问题。这类协议虽然能够解决分组重复转发的问题,但是

由于需要节点携带消息转发,造成转发时延较高,不适用于安全消息的传输。文献[11]通过在车辆节点上安

装了卡尔曼滤波预测器,用来预测每个车辆节点和其邻居节点的下一时刻位置。这样就避免了节点周期性

交流位置信息,这种方法大大减轻了网络的负载。但是由于预测的精度不高,错误的预测会直接影响到节点

的路由决策,造成路由失效。文献[12]同样使用了卡尔曼滤波器来预测自己的邻居节点和其位置,与文献

[11]不同的是它通过车载定位系统来判断预测值与实测值之差是否在一定的范围内。如果超过一定阈值则

通过Hello包对邻居信息进行修正。这样只需要少量的 Hello分组就可以完成邻居表的预测和修正。但该

协议依然未解决低密度场景携带转发问题,和邻居到达判断问题。
许多针对城市交通公路和高速公路环境下Vanet的研究指出[13]:使用车辆节点作为中继,虽可减少路

侧装置(RSU)的成本投入,也可提升Vanet的网络覆盖范围。但由于车流密度等因素的影响,其并不具备稳

定的吞吐量。RSU装置作为可靠的、稳定的网络传输中继节点,在紧急消息传输等要求高分组到达率、低时

延的场景中能发挥很大的作用。当前大多RSU作用是将车辆接入Internet等基础设施网络[14],近年来许多

学者将其应用在紧急消息发送和替代位置路由算法的节点携带转发上。文献[15]使用软件定义网络

(software-definednetworking,SDN)[16]配合RSU进行紧急消息的广播,虽然在城市场景中取得了很好的性

能,但并不适用于RSU部署稀疏的高速公路场景。文献[17]提出了一种车辆主动受限多跳广播算法,提出

最大传输距离的概念,区分了车辆节点和RSU节点传输范围。仿真实验证明其在某些场景可以很好的利用

无线带宽资源。但由于其主动限制了传输距离,同样也不适合高速公路场景。文献[18]基于 RSU 辅助

GPSR算法,对节点沿已有路径进行贪婪转发发生偏移进行修正,能有效减少控制包开销。但各节点未预测

下一时刻的运动轨迹,导致偏移修正可能不够精确,重发数据包会导致网络负担加重。
针对高速公路场景建立了卡尔曼滤波模型,笔者通过建立车辆在高速公路上运动模型,对其运动规律进

行分析,使用自身的卡尔曼预测器预测出自己所有邻居节点的运动位置,并首次更新自身邻居表。同时,针
对预测可能出现的误差使用RSU,周期性的对覆盖范围内的车辆节点进行邻居节点位置信息进行修正,并
在此更新节点自身邻居表。RSU设备的加入也保证了在低密度环境中安全信息的传输,当算法在特定情况

下失效时候,仍然使用贪婪转发和周边转发机制对数据进行传输。
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1 高速公路场景中通过卡尔曼滤波算法对车辆位置预测

本预测算法默认所有车辆节点均安装有GPS或其他类似定位装置。同时,车辆节点可以通过车内各种

电子传感器和最新的电子地图获取车辆精确的位置信息、实时速度、加速度、运动方向等信息。

1.1 路由节点丢失问题

在高速公路场景中,使用GPSR等地理位置路由算法时经常会出现路由节点丢失情况。如图1所示节

点A在t时刻想与节点F进行数据通信。根据GPSR协议,分组将被转发至离自己最远且在通信范围之内

的节点B。而当在t+1时刻,节点A获得信道进行数据传输(如图2)。此时,B节点已超出A节点的通信范

围,A是不可能将分组直接传输给B的,这样就会造成了路由节点的丢失。这种节点的丢失会使节点A要

重新进行邻居节点的发现操作,同时进行分组的重传,加重了网络的负载。

图1 t时刻高速公路场景图

Fig.1 Highwayscenegraphfortimet

图2 t+1时刻高速公路场景图

Fig.2 Highwayscenegraphfortimet+1

为了避免节点丢失情况的发生,实时预测A节点所有邻居节点下一时刻的位置信息是路由算法设计的

关键点。笔者将使用卡尔曼滤波模型对各节点的位置进行相关预测,减少节点丢失情况的发生。

1.2 卡尔曼滤波模型对节点位置预测

卡尔曼递归预测器的工作原理是通过一系列实测观测值,同时参考高斯噪声和其他一系列误差值来递

归预测下一时刻的状态值[19-20]。适合对存在噪声的线性动态系统的状态空间进行建模,主要是计算各变量

之间的协方差,提高变量估计的精度。对于一个状态空间模型,各状态均在离散时间内进行预测,其通过现

实观测值修正当前状态预测值,再根据修正结果继续预测下一个状态的值。假设在k时刻有k-1时刻的预

测向量X
︿(k)= x︿(k),V

︿
x(k),y

︿(k),V
︿
y(k),ω

︿(k)[ ]T 和通过车内各传感器得到当前车辆的一个实际测量的

向量X(k),X(k)= x(k),Vx(k),y(k),Vy(k),ω(k)[ ]T,x(k)和y(k)为位置坐标信息,Vx(k)和Vy(k)为
速度向量,ω(k)为方向向量。则在k+1时刻车辆位置通过卡尔曼滤波递归预测(通过车辆当前的实际测量

值X(k)和其在k-1时刻的预测值 X
︿(k)),k+1时刻车辆节点位置向量为 X

︿(k+1)。X
︿(k+1)=

x︿(k+1),V
︿
x(k+1),y

︿(k+1),V
︿
y(k+1),ω

︿(k+1)[ ]T,(k时刻与k+1时刻的时间差为ΔT)具体各参数的

预测方法见式(1)(上标̂ 表示此项为预测值):

x︿(k+1)=x︿(k)+Vx︿(k)×ΔT,

y
︿(k+1)=y

︿(k)+Vy︿(k)×ΔT,

Vx︿(k+1)=Vx︿(k)×cos(ω
︿(k)),

Vy︿(k+1)=Vy︿(k)×sin(ω
︿(k)),

ω︿(k+1)=ω︿(k)+ω︿(k)×ΔT。

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

  在此阶段拓扑中的每个节点均使用该方法迭代预测下一时刻的位置估计向量。在k 时刻引入一个离散

控制过程的系统,可用一个线性随机微分方程(2)来描述,系统实际测量值用式(3)来表示。
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Xk =AXk-1+BUk +Wk, (2)

Zk =CXk +Vk。 (3)

  Xk-1是k-1时刻的系统状态,Uk 为k时刻对系统的控制量,A 和B 是系统参数,在多模型系统中他们

均为矩阵。Wk 和Vk 是相对独立的白噪声过程,它们的协方差矩阵分别为Q 和R。Zk 为k 时刻的实际测量

值,C 是测量系统的参数,在多测量系统中C 为矩阵。
具体卡尔曼滤波方法及相关公式如下所示(以车辆节点在水平位置上的位移卡尔曼滤波预测x︿(k)为

例):假设现在系统实测状态为xk,根据相关模型可以基于系统上一状态预测出该状态的值x
︿
k|k-1。

x
︿
k|k-1=Axk-1|k-1+BUk。 (4)

  其中x
︿
k|k-1为利用上一个状态预测k 时刻的结果(x

︿
k|k-1就是式(1)中的x

︿(k)),Axk-1|k-1为上一个状态

最优结果(后文说明),Uk 为现状态的控制量。x
︿
k|k-1的协方差为Pk|k-1,该值由(5)求得。

Pk|k-1=APk-1|k-1A'+Q (5)

  其中Pk-1|k-1为xk-1|k-1的协方差,A'表示A 的转置矩阵,而Q 则是系统过程的协方差。式(4)~(5)对
于系统的相关预测。

系统同时通过车内各种传感器收集在k时刻的车辆实际x 坐标,通过预测值和实测值,可以得到现在k
时刻的最优化估算值xk|k,如式(6)所示:

xk|k =x
︿
k|k-1+Kgk(Zk -Cx

︿
k|k-1)。 (6)

Kgk 为卡尔曼增益,如式(7)所示:

Kgk =
Pk|k-1C'

(CPk|k-1C'+R)
, (7)

  其中C'为C 的转置矩阵,R 为系统协方差,在这里得到了在k时刻系统最优估算值xk|k。在该时刻系统

的协方差为Pk|k,如式(8)所示:

Pk|k =(L-KgkC)Pk|k-1, (8)
其中L 为系统矩阵,对于单模型(只预测车辆 X 方向位置)L=1,当系统进入k+1状态时,将式(8)带入

式(5),这样系统就可以递归的运行下去。使用同样的方法预测得到y
︿(k)、V

︿
x(k)、V

︿
y(k)、ω

︿(k),然后通过

式(1)得到X
︿(k+1)。

1.3 邻居节点的维护

许多现有的改进地理位置路由算法中,邻居节点的预测大多使用相对位移或者导航路径来判断其是否

在源节点的通信范围内。在本算法中,设计了含有预测位置权值的邻居表。该邻居表并非利用 Hello包进

行邻居信息的交换,而是利用卡尔曼滤波算法对每个邻居节点具体位置进行预测,根据预测的结果首次更新

自身邻居表信息。下面将着重介绍本算法邻居节点的维护方法,包括邻居节点离开和加入过程。
在图1中t时刻,若A节点需发送数据分组给F,首先A会查找自己的邻居表(如表1所示)。邻居表中

包括节点的邻居节点、t时刻节点与邻居节点的权值信息、同时卡尔曼滤波器预测的下一时隙节点与邻居节

点的权值信息、下一时隙邻居节点的运动方向等结构。当发现F节点并非邻居表中的邻居节点,算法会将分

组传输给邻居表中下一时隙、同方向、邻居节点权值最大的节点D,而非t时刻节点B。因为通过卡尔曼滤波

预测B将在下一个时隙离开A的通信范围。

表1 NDK算法中A节点的邻居表格式

Table1 NeighbortableformatofAnodeinNDKalgorithm

邻居节点 t时刻权值Δd 下一时隙权值Δd' 下一时隙预测方向 ……

A 0 0 ——— ……

B 3 5(失效) +(前向) ……

C 1 1 -(反向) ……
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续表1

邻居节点 t时刻权值Δd 下一时隙权值Δd' 下一时隙预测方向 ……

D 2 2 +(前向) ……

E 3 1 +(前向) ……

… … … … ……

NDK算法中A节点与邻居节点间的距离均用权值来表示,权值的计算方法如式(9)所示:其中x︿it+1( )

和y
︿
it+1( ) 为使用卡尔曼滤波算法估计的t+1时刻节点i(i为A的其他邻居节点)的值。x︿at+1( ) 为和y

︿
a

t+1( ) 是A节点t+1时刻的预测值。得到的Δd'即为邻居节点间估计的权值大小。如果Δd'>R(R 为节

点的通信半径),表示节点在下一时隙失效,即节点离开了A的通信范围。同时使用预测的方向向量判断邻

居节点时再A节点的前向还是反向。所以当A要在下一时隙与F进行数据通信时,会选择离自己最远且前

向的D作为下一跳转发节点。

Δd'= x︿it+1( ) -x︿at+1( ) 2+ y
︿
it+1( ) -y

︿
at+1( ) 2。 (9)

  通过这种方法,每个节点均使用卡尔曼滤波预测器计算当前和下一个时隙的邻居节点以及相应的权值,
并首次更新其邻居表。这样就不用像传统的邻居发现方法一样使用 Hello包来交换信息更新邻居表,大大

减轻了网络的负担。但是在卡尔曼递归预测过程中难免会出现误差,由文献[9]分析说明了如果不及时对其

修正误差,预测误差会越来越大,导致整个预测算法失效。

图3 RSU工作场景

Fig.3 RSUworkingscene

为了解决预 测 修 正 问 题,算 法 引 入 路 侧 单 元

(RSU,roadsideunit)。如图3所示RSU放置在高速

公路隔离带中,由于RSU功率较大,覆盖的范围也较

广,可以覆盖较多的车辆节点。所有在RSU覆盖范围

内的车辆周期性的向该路侧装置发送位置信标。信标

格式如图4所示:该信标格式主要有节点i传感器所

得到的该节点实时的位置信息xi、yi、运动方向信息

ωi、加速度信息ai 等。当RSU收到覆盖范围内所有

节点的信标后,通过RSU的计算,得到各节点邻居表

中t时刻的真实权值,将以图5中的信标格式发送回

相关节点。其中NNI1(neighbornodeinformation1)表
示第一个邻居节点和其与i节点之间的权值,有多少

个邻居节点,信标将会包含多少个节点字段。当各节

点收到RUS回复的信标后,各节点将在下一个时隙使

用修正过的权值对邻居表进行预测和更新。

图4 节点i发送给RSU的信标格式

Fig.4 BeaconformatfornodeisenttoRSU

图5 RSU发送给节点i的信标格式

Fig.5 RSUbeaconformatsenttonodei

上文算法对节点的失效(退出)进行了描述。节点如何加入邻居表也是NDK算法中重要的一部分。如

图6所示当节点P与节点A同向行驶,t时刻,P不在A的邻居表中,但P和A均在RSU的覆盖范围内。当

RSU获取所有节点的位置信息后,通过A和P的加速度计算发现在下一个时隙P可能成为A的邻居节点

(运动趋势一致且P的加速度大于A的加速度,经Δt时间后,P可能进入A的通信范围)。所以在RSU发

送给A的信标中会把P节点的NNI信息提供给A节点。A节点在收到RSU发来的信标后,更新邻居节点
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时也会将P节点作为自己的邻居节点。当然这些只是RSU预测的可能加入邻居表的节点。也可能在Δt时

间内P由于紧急制动,进过Δt时间P仍然未进入A的通信范围内。这时当A需要发送给P信息,会查找邻

居节点直接发送,但在实际发送过程中A找不到这个节点P,这时算法会根据GPRS协议相关贪婪转发和周

边转发的方法来找到P节点。

图6 节点加入邻居表示意图

Fig.6 Sketchmapofnodejoinsneighbortable

2 具体邻居发现方法和相关路由算法的描述

各车辆节点转发数据分组工作流程如图7所示,路测装置RSU的工作流程如图8所示。

图7 节点工作流程图

Fig.7 Nodeworkflowdiagram

  
图8 RSU工作流程图

Fig.8 RSUworkflowchart

节点的路由算法步骤如下:

1)每个节点根据自己的当前邻居表,通过卡尔曼滤波预测算法计算下一个时隙的邻居节点和对应的权

值。同时通过RSU得到相关信息修正邻居表(具体见RSU工作流程);

2)源节点需发送数据包给目的节点,首先查找自己的邻居表,判断目的节点是否在邻居节点表内;如果
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在该表内,则在获得信道后直接转发该分组。否则进入3);

3)使用相关贪婪转发方式找到在节点通信范围内,最远的节点进行转发。同时通过预测算法判断该转

发节点下一时隙是否失效,如果不失效则在获得信道后直接转发该分组给最远的节点。否则进入4);

4)在邻居表中的下一时隙权值列找到不失效的最优节点进行分组转发。如果在转发中找不到该节点,
说明可能是RSU预测节点加入错误继续回到3)操作,否则进入5);

5)在转发至该节点后,再次使用HKR算法直至数据分组转发至目的节点。

RSU和节点进行预测值修正和节点加入邻居表具体步骤如下:

1)节点周期性的发送信标给当前RSU,RSU则收集覆盖范围内所有节点的参数(位置、方向、加速度等信息)。

2)RSU通过计算得到每个车辆节点该时刻的邻居节点和相对权值信息,并将其发送给每个节点用于修

正各节点邻居表信息。

3 仿真实验分析

将本文中所述邻居发现方法应用在高速公路场景中,默认车辆节点可以通过车内各种电子传感器和最

新的电子地图获取车辆精确的位置信息、实时速度、加速度、运动方向等信息,并将该协议的各种性能与经典

的GPSR协议、通过卡尔曼滤波预测的KPHR协议进行比较。把不同密度车流下网络拓扑中端到端的传输

时延、网络负载、分组到达率作为考察协议有效性的重要指标,同时引入平均邻居发现错误率(average
neighbordiscoveryerrorrate,ANDER)作为评价邻居发现方法的指标。

邻居发现错误率指在仿真时间内,拓扑中的所有节点的错误邻居个数与所有节点的邻居节点个数的比

值。如式(10)所示,Mn 为仿真过程中节点n 的所有邻居节点个数,
n

i=1
Mn 表示拓扑内所有节点在整个仿真

过程中真实邻居节点的个数之和。En 表示节点n 在真个仿真过程中邻居节点错误的个数(错误的邻居节点

包括节点不在n 的通信范围内,仍然在n 的邻居表中、RSU判断下时隙在节点n 的邻居表中,但实际未能加

入n 邻居表的节点)。
n

i=1
En 表示在仿真过程中,所有节点产生的错误邻居节点之和。

ANDER=

n

i=1
En


n

i=1
Mn

。 (10)

  仿真使用车辆节点生成器VanetMobiSim[21-22](vehicularadhocnetworksmobilitysimulator)来生成不

同密度的车辆节点运动模型。选取一段长5km,宽约40m的双向8车道高速公路车道模型,每2km在路

中间设置一个通信半径为1km的RSU。实验在NS-3仿真平台下进行。具体参数见表2。

表2 实验仿真参数设置

Table2 Experimentalsimulationparametersetting

仿真参数 参考值

仿真平台及版本 NS-3.18
车辆节点运动模型生成器 VanetMobiSim

仿真场景大小 5km×40m
各车辆节点速度/(km·h-1) 60~100

数据流模型 CBR(512/Byte)

车辆密度/(vehiclcs·km-1) 10~60
RSU通信半径/m 1000
RSU天线类型 全向天线

车辆节点通信半径/m 300
仿真时间/s 600
MAC层协议/p 802.11
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具体仿真结果如图9~12所示。图9展示的为车辆密度在10~60vehicles/km时各节点平均端到端的

传输时延。由于NDK算法使用卡尔曼滤波预测器准确的预测了邻居节点的位置信息,分组转发的次数减

少,平均端到端的传输时延较经典协议有所降低。KPHR算法未进行邻居节点的修正,车辆密度较大的情况

下,即使未找到正确的转发节点,也可立刻通过自身的邻居表找到其他转发节点进行转发操作,对该性能影

响不大。如果在稀疏交通流的场景下,当分组未能找到正确的转发节点时,需要重新开启 Hello包邻居发现

机制,会对时延产生较大影响。

图9 不同车流密度下节点平均端到端时延

Fig.9 Averageend-to-enddelayofnodesunderdifferenttrafficdensity

图10展示的是网络拓扑的负载情况。由于GPSR协议是通过周期性的广播 Hello包信标的方法得到

邻居节点的具体位置的。周期性的发送该信标会大大占用网络资源。KPHR算法和NDK算法均采用卡尔

曼滤波来完成邻居节点的预测,减少了 Hello包发送的频次,实验可以看出这两种协议的网络负载较经典

GPSR协议有很大改进,但是由于NDK算法需要周期性的与RSU交换信标,在高密度车流场景下,网络负

载略大于KPHR算法。

图10 不同车流密度下的网络负载

Fig.10 Networkloadunderdifferenttrafficdensities

图11展示的是3种算法在不同密度车流场景下的有效分组到达率,从数据可以看出使用NDK算法后,
包到达率在98%左右。在低密度车流场景下由于转发节点较少,可能需要进行携带转发操作,分组到达率稍
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低。由于KPHR算法为对邻居节点进行修正,可能造成节点路由的错误选择,造成多次数据重传,降低了分

组到达率。而经典的GPSR协议在该场景下的分组到达率只有90%左右。

图11 不同车流密度下的分组到达率

Fig.11 Packetarrivalrateunderdifferenttrafficdensity

图12展示的是3种算法的节点平均邻居错误率,由于采用了二次更新邻居表的方法,随着节点密度的

增加NDK算法的ANDER指标约在4%之内,且非常稳定。而其他2种算法随着车辆节点密度的增加

ANDER指标上升的很明显,会造成更多的分组重发,加重网络负担。

图12 不同车流密度下的平均邻居发现错误率

Fig.12 Averageneighbordiscoveryerrorrateunderdifferenttrafficdensity

通过对在高速公路不同车流密度场景进行仿真实验可以看出:1)NDK算法在平均邻居发现错误率上要

远优于经典算法和相关改进算法,表明在RSU周期性修正预测值可明显提高邻居发现的正确率。特别是在

低密度车流环境中表现的更加明显。2)由于邻居被正确的发现,提高了路由正确率,减少了由于错误判断邻

居造成的数据包重发,从而减轻了网络的负载。但周期发送和接收RSU信标也会导致一定的网络负载,这
些情况在高密度车流中表现的尤为明显,也是本算法不可避免的问题。总体来看,NDK算法在不同车流密

度高速公路场景中表现优于其他算法。

4 结 语

针对高速公路场景中Vanet安全分组传输,提出了一种基于RSU修正卡尔曼滤波位置预测模型的高效
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的邻居发现方法并将其应用到混合式Vanet路由算法。该方法利用车载卡尔曼滤波器,估算下一时刻自己

与各邻居节点的位置,并首次更新自身邻居表。同时利用RSU对各节点邻居表中的权值进行修正,再次更

新邻居表,提高路由选择的准确性。经仿真实验证明,该算法较同类协议有较好的分组到达率、较轻的网络

负载、较低的端到端时延,平均邻居发现错误率明显低于其他算法。由于本算法要求高速公路场景均需

RSU信号覆盖,在当前实现起来较为困难,随着部署成本的降低,可以在易发事故的路段或者交通密集区域

进行RSU的均匀部署。同时,算法在高密度场景中的表现和其他改进算法相当,甚至会由于RSU定期广播

造成网络负载加重,因此,下一步研究重点将放在如何在高密度场景下对整个网络进行相关协议的切换。同

时将对该算法进行相应改进应用到复杂的城市交通环境中,考虑各种噪声对卡尔曼滤波预测算法的影响,进
一步改进算法性能。

参考文献:
[1]LiuHQ,YangLC,DingSJ,etal.LogicalconnectivitypredictionmodelsforVANETbasedonnonlinearregressionand

ELM:AnexampleoftheAODVprotocol[J].InternationalJournalofFutureGenerationCommunicationandNetworking,

2014,17(6):217-230.
[2]徐会彬,夏 超.VANETs路由综述[J].计算机应用研究,2013,30(1):1-6.

XUHuibin,XIAChao.Surveyonroutinginvehicularadhocnetworks[J].ApplicationResearchofComputers,2013,

30(1):1-6.(inChinese)

[3]GerlaM,KleinrockL.VehicularnetworksandthefutureofthemobileInternet[J].ComputerNetworks,2011,55(2):

457-469.
[4]杨志伟,陈昊亮,张 波,等.软件定义车联网的数据转发机制[J].计算机应用,2017,37(1):84-89.

YANGZhiwei,CHEN Haoliang,ZHANGBo,etal.Dataforwardingmechanisminsoftware-definedvehicularadhoc

network[J].JournalofComputerApplications,2017,37(1):84-89.(inChinese)

[5]何绵禄,褚伟,刘辉舟.AODV路由协议的研究和改进[J].计算机工程,2015,41(1):110-114,120.

HEMianlu,CHU Wei,LIUHuizhou.ResearchandimprovementofAODVroutingprotocol[J].ComputerEngineering,

2015,41(1):110-114,120.(inChinese)

[6]KorkmazG,EkiciE,OzgunerF,etal.Urbanmulti-hopbroadcastprotocolforinter-vehiclecommunicationsystems[C]∥

Proceedingsofthe1stACMInternationalWorkshoponVehicularAdHocNetworks,October1,2004,Philadelphia,

USA.NewYork:ACM,2004:76-85.
[7]KalininM,ZegzhdaP,ZegzhdaD,etal.Softwaredefinedsecurityforvehicularadhocnetworks[C]∥2016International

ConferenceonInformationandCommunicationTechnologyConvergence(ICTC),October19-21,2016,Jeju,South

Korea.[S.l.]:IEEE,2016:533-537.
[8]KarpB,KungHT.GPSR:Greedyperimeterstatelessroutingforwirelessnetworks[C]∥Proceedingsofthe6thAnnual

InternationalConferenceonMobileComputingandNetworking.NewYork,USA:ACMPress,2000:243-254.
[9]SabriM H,MohannadMK,TatCW.Density-awaredirectionalforwardingstrategyforvehicularadhocnetworks[C]∥

2015IEEE 12th MalaysiaInternationalConferenceon Communications(MICC),October31,2016,Kuching,

Malaysia.[S.l.]:IEEE,2015:139-144.
[10]ChungM H,ShihYL.Timer-basedgreedyforwardingalgorithminvehicularadhocnetworks[J].IntelligentTransport

System,2014,8(4):333-334.
[11]王广彧,刘春凤,赵增华,等.基于卡尔曼预测的VANET混合路由算法[J].计算机工程,2014,40(8):91-95.

WANGGuangyu,LIUChunfeng,ZHAOZenghua,etal.Hybridroutingalgorithminvehicularadhocnetworkbasedon

Kalmanprediction[J].ComputerEngineering,2014,40(8):91-95.(inChinese)

[12]贺然,张钢,刘春凤,等.车载网络中基于移动轨迹预测的快速邻居发现算法[J].计算机应用研究,2015,32(9):

2737-2741.

HERan,ZHANGGang,LIUChunfeng,etal.Fastneighbordiscoveryschemebasedonmobilitypredictioninvehicular

networks[J].ApplicationResearchofComputers,2015,32(9):2737-2741.(inChinese)

[13]BobanM,MeirelesR,BarrosJ,etal.TVR:Tallvehiclerelayinginvehicularnetworks[J].IEEETransactionsonMobile

Computing,2014,13(5):1118-1131.

901第8期 袁学松:路侧装置修正位置预测模型在Vanet混合路由算法中的应用



[14]LiY,ZhuX,JinD,etal.Multiplecontentdisseminationinroadside-unit-aidedvehicularopportunisticnetworks[J].

IEEETransactionsonVehicularTechnology,2014,63(6):2794-2806.
[15]朱婉婷.面向城市道路的车联网紧急消息可靠传输机制研究[D].北京:北京交通大学,2017.

ZHU Wanting.ResearchonreliabletransmissionofemergencymessagesinInternet-of-Vehiclesforurbanroad[D].

BeiJing:BeijingJiaotongUniversity,2017.(inChinese)

[16]MasoudiR,GhaffariA.Softwaredefinednetworks:Asurvey[J].JournalofNetworkandComputerApplications,2016,

67:1-25.
[17]许昱玮.VANETs中面向交通状态的车辆主动探测方法研究[D].天津:南开大学,2012.

XUYiwei.Researchonvehicle-activemethodsfortrafficstatusdetectioninVANETs[D].Tianjin:NankaiUniversity,

2012.(inChinese)

[18]任智,张勇,王中永,等.车载自组网中基于消息聚合的高效路由算法[J].光通信研究,2017(3):48-51.

RENZhi,ZHANG Yong,WANGZhongyong,etal.Efficientroutingwithmessageaggregationinvehicularadhoc

networks[J].StudyonOpticalCommunications,2017(3):48-51.(inChinese)

[19]KalmanRE.Anewapproachtolinearfilteringandpredictionproblems[J].JournalofBasicEngineering,1960,82(1):

35-45.
[20]MoghaddamBA,HalehH,EbrahimijamS.ForecastingtrendandstockpricewithadaptiveextendedKalmanfilterdata

fusion[C]∥ProceedingsofIEEEInternationalConferenceonEconomicsandFinanceResearch.Singapore:IEEE,2011:

119-123.
[21]AshtaiwiA,AltayeshA,BelghetK.IEEE802.11pperformanceevaluationatdifferentdrivingenvironments[C]∥2015

WorldSymposiumonComputerNetworksandInformationSecurity(WSCNIS),September19-21,2015,Hammamet,

Tunisia.[S.l.]:IEEE,2016:1-8.
[22]PerdanaD,SariRF.PerformanceevaluationofcorruptedsignalcausedbyrandomwaypointandGaussMarkovmobility

modelonIEEE1609.4standards[C]∥2015InternationalSymposiumonNext-GenerationElectronics(ISNE),May4-6,

2015,Taipei,Taiwan.[S.l.]:IEEE,2015:1-4.

(编辑 郑 洁)

011 重 庆 大 学 学 报                   第41卷


