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面向城市 ＶＡＮＥＴｓ 的多跳警告广播协议

王秀峰， 王春萌， 崔　 刚

（哈尔滨工业大学 计算机学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为改善道路交叉口处信息向所有方向分发的可靠性以及降低信息分发时延，提出面向城市车载网络多种交通密度、
基于位置的多跳警告广播协议 ＭＢＷ．本协议把无线信号一次发射覆盖的道路分为东、南、西、北 ４ 个方向．道路交叉路口的中

继节点满足两个条件：首先，一个节点至少有两个邻居节点，该节点及邻居的行驶方向都不同，并且与邻居节点之间的距离都

大于路宽； 其次，ＩＤ 号在交叉口的节点中最小，交叉路口处中继节点优先广播信息不等待．道路上的中继节点根据 ＷＴ 公式确

定，ＷＴ 值为零时转发信息，并定义此节点为中继节点，本协议支持信息在路上双向传输．ＭＢＷ 协议的中继节点选择策略能够

减少中继节点个数和信息分发冗余． 仿真结果表明 ＭＢＷ 协议和现存的 ＶＡＮＥＴｓ 广播协议相比具有较好的高覆盖率、低延迟、
低转发节点率和较低的网络开销．
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　 　 由于车载无线网络 ＶＡＮＥＴｓ（ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ａｄ ｈｏｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ）中多跳广播经常受到广播风暴的影响［１］，
而移动自组网 ＭＡＮＥＴｓ（ｍｏｂｉｌｅ ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋ）中减

轻广播风暴方法不能直接用于 ＶＡＮＥＴｓ［２－５］ ．目前研

究学者针对 ＶＡＥＮＴｓ 的特点提出几种抑制广播风暴

机制，例如，基于概率的广播、基于计数的广播、基于

距离的广播、邻居知识广播和基于位置的广播［６］ ．在

基于位置的机制中，距离最远的节点被选作中继节

点，每一跳转发节点的选择是确定的和唯一的，因此

基于位置的广播冗余和延迟相对较低．当前基于位

置的城市 ＶＡＮＥＴｓ 广播方法中，大多数假设车辆在

直行的公路上行驶，而实际的城市场景有交叉路口

和建筑物，交通密度是变化的．文献［７－９］中提出面

向感兴趣区域 ＲＯＩ（ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ）信息分发，
这种面向区域的信息分发考虑交叉口，但是网络开

销大，因此为限制信息冗余、降低网络开销和链路时

延，本文提出城市多跳警告广播 ＭＢＷ（ｍｕｌｔｉ⁃ｈｏｐ
ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｆｏｒ ｗａｒｎｉｎｇ）协议．本协议充分考虑实际城



市场景中道路交叉口处的交通信号和建筑物阻挡．
ＭＢＷ 目的是通知从所有方向即将到来的汽车调整

行车路线避免碰撞．本文以中继节点为圆心建立直

角坐标系，把无线信号一次发射覆盖的道路分为东、
南、西和北 ４ 个方向．如果一个节点有两个以上的邻

居节点，该节点与邻居节点的行驶方向都不同，并且

ＩＤ 号在交叉口的节点中最小，则该节点被定义为交

叉口的中继节点．交叉口处的中继节点优先转发信

息不等待．道路上的中继节点由 ＷＴ 公式决定，公式

由接收节点的转发概率因子决定． ＷＴ 结束时，中继

节点转发信息，该节点被选作中继节点．ＭＢＷ 支持

数据信息沿着道路双向转发．

１　 相关工作

广播是 ＶＡＮＥＴｓ 信息分发的核心技术．盲目的

广播会遭遇冗余重传，尤其在密集型网络中，目前已

有很多基于位置的广播方案，而相当多的方法是针

对直行公路的场景而不考虑交叉口信息分发设

计［６，１０－１２］ ．
文献 ［ ６ ］ 提出基于位置的 多 跳 广 播 ＰＭＢ

（ｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｈｏｐ ｂｒｏａｄｃａｓｔ）方法，降低信息

重传冗余并且改善信息传输的实时性．文献［１０］提
出基于位置自适应的广播协议 ＰＡＢ（ｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｒｏａｄｃａｓｔ），该协议考虑发送者和接收者之

间的距离、汽车速度和角度．采用对向行驶的汽车作

为中继节点，并没有给出信道占用多久．
文献［１１］提出基于相对位置的广播协议 ＲＰＢ

（ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｍｅｓｓａｇｅ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ），
不采用基础设施，减少硬件开销．采用定向贪婪广播

路由方式转发信息，由于采用 ＡＣＫ 机制，网络开销

大．文献［１２］针对紧急事故提出一种基于位置的多

跳广 播 模 型 ＰＭＢＰ （ ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｈｏｐ
ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ），ＰＭＢＰ 每一跳选择发送方向上

距源节点最远的节点转发信息，并且使用 ＢＲＴＳ ／
ＢＣＴＳ 握手机制．文献［１３－１４］提出交叉口信息转发

的广播机制，但是增加硬件开销．
在 城 市 广 播 协 议 ＵＭＢ （ ｕｒｂａｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｈｏｐ

ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ）中使用 ＲＴＢ ／ ＣＴＢ 广播机制［１３，１５］，
并且通过广播节点和中继节点之间的 ＡＣＫ 机制增

强广播的可靠性，规定点对点通信只是在广播节点

和最远节点之间进行，其它节点只接收信息，根据接

收节点和广播节点之间的距离设立信道占用时间．
距离广播节点较远的节点占用信道时间较长，所以

距离较远的节点将被选作中继节点，因此限制中继

节点的个数并且抑制信息重传次数，减少广播风暴．
在交通流密集型的道路上，通过 ＲＴＢ ／ ＣＴＢ 机制选

择中继节点，该协议不容易收敛，增加网络开销和降

低网络吞吐量．文献［１６］设置竞争窗口，目的是在不

同道路上不同的部分信息转发不会重叠，确保较远

的节点优先和广播节点握手．文献［１７］指出由于公

路的每部分竞争窗口重叠，不能保证距离广播节点

最远的节点被选作中继节点，会遭遇更多碰撞．文
献［１８］使用 ＵＭＢ 中的 ＲＴＢ ／ ＣＴＢ 广播握手机制选

择最远的节点作为中继节点，贞间间隔 ＩＦＳ（ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆｒａｍｅ ｓｐａｃｅ）和距广播节点之间的距离成反比，位置

越远，ＩＦＳ 越短．
文献［１９］提出基于道路的广播协议，根据汽车

所在的道路，按照发送者和接收者之间的角度给汽

车分组．并选择每一跳具有最好视线的节点作为中

继节点，考虑道路交叉口及建筑物阻挡，提高传输的

可靠性和有效性．ＡＭＢ 广播协议扩展 ＵＭＢ 广播协

议并且改善网络开销和转发节点率［２０］ ．ＢＳＭ 广播协

议中进一步提高 ＡＭＢ 协议的覆盖率、网络开销和转

发节点率［９］，但是 ＢＳＭ 由于不一定能够选择到最远

的节点作为中继节点，会造成网络开销大．

２　 ＭＢＷ 协议的详细设计

ＭＢＷ 广播协议的主要目标是在事故节点周围

尽可能大的区域内，以低延迟、低网络开销和低转发

节点率在多种交通流密度环境中分发信息．ＭＢＷ 为

了在每一跳中最大化接收警告信息的汽车数量，选
择中继节点的机制是很重要的．本文分别给出在交

叉口和在道路上两种不同的选择中继节点方法．
本文为每一个中继节点建立直角坐标系， 坐标

系原点为Ｏ，见图 １，两条直线 Ｌ１ 和 Ｌ２ 把中继节点一

跳发射所覆盖的范围平均分成 ４ 份，每一份角度为

π
２
．按照逆时针的方向，角度 α ∈ [ π

４
， ３π

４ )，β ∈

[５π４ ，７π
４ )，γ ∈ [３π４ ，５π

４ )，θ ∈ － π
４
，π
４ ) ．é

ë
êê 道路的

东、西、南、北 ４ 个方向的定义为：
定义 １　 ∀节点 ｉ，发送者和接收者之间的角度

为 φｉ，如果 － π
４

≤ ａｒｃｔａｎ φｉ ＜ π
４
，则节点 ｉ 在道路

东方．
定义 ２　 ∀节点 ｉ，发送者和接收者之间的角度

为 φｉ，如果
π
４

≤ ａｒｃｔａｎ φｉ ＜ ３π
４

，则节点 ｉ 在道路

北方．
定义 ３　 ∀节点 ｉ，发送者和接收者之间的角度

为 φｉ，如果
５π
４

≤ ａｒｃｔａｎ φｉ ＜ ７π
４

，则节点 ｉ 在道路
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南方．
定义 ４　 ∀节点 ｉ，发送者和接收者之间的角度

为 φｉ，如果
３π
４

≤ ａｒｃｔａｎ φｉ ＜ ５π
４

，则节点 ｉ 在道路

西方．
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图 １　 道路方向

　 　 本文采用 ＭＢＷ－ＯＮＥ 和 ＭＢＷ－ＴＷＯ 两种方法

分别实现 ＭＢＷ 广播协议．ＭＢＷ－ＴＷＯ 采用周期性

维护邻居列表方法选择交叉口的中继节点，而

ＭＢＷ－ＯＮＥ则采用紧急事故发生时创建邻居列表及

选择交叉口中继节点，ＭＢＷ－ＯＮＥ 能够有效地减少

网络开销．二者均采用周期性 ｈｅｌｌｏ 信标维护邻居列

表， ｈｅｌｌｏ 包 里 面 包 含 的 信 息： ＜ Ｈｅｌｌｏ， Ｐｏｓｉｔｉｏｎ，
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， Ｈｏｐ， ＳＩＤ，ＭＩＤ， ＶＩＤ ＞， Ｈｅｌｌｏ 代表 ｈｅｌｌｏ
包， Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 标志汽车的位置，Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 值为上一个

中继节点的方向（东、南、西、北），Ｈｏｐ 值为 ｈｅｌｌｏ 包

的跳数，ＳＩＤ 代表源节点 ＩＤ 号，ＭＩＤ 值是源节点信

息 ＩＤ 号，ＶＩＤ 域记录汽车 ＩＤ 号．当一个节点收到

ｈｅｌｌｏ 包并且 Ｈｏｐ 值为 ０ 时则成对保存 ＭＩＤ 和 ＳＩＤ．
ｈｅｌｌｏ 信标为 １ Ｈｚ．

ＭＢＷ－ＯＮＥ 信息转发策略：
源节点广播 ｈｅｌｌｏ 信标，其 Ｈｏｐ 值为 ０，收到这

个信标的节点广播 ｈｅｌｌｏ 信标并且 １ｓ 内只广播一

次，设置其 Ｈｏｐ 值为 １，收到这个信标的节点 １ｓ 内

只发送一次应答包，限制 ｈｅｌｌｏ 信标和应答包的次数

能够降低网络开销，应答包里包含 Ｒｅｓｐｏｎｄ 域和

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 域，收到应答包的节点计算自己和邻居节点

的距离，如果该节点在其东、西、南、北 ４ 个方向的邻

居节点中至少有两个不同的方向有邻居节点，该节

点和邻居节点的行驶方向不同，并且与它们的距离

都大于路宽，则标记自己在道路交叉口．并记录自己

ＶＩＤ 为最小，否则不做任何事情．
１）一个 Ｈｏｐ 值为 ０ 的节点广播 ｈｅｌｌｏ 包并等待

ｔｍｓ 后广播数据包，如果交叉口的节点收到数据包，
这些节点广播 Ｈｏｐ 值为 ０ 的 ｈｅｌｌｏ 包，收到这个

ｈｅｌｌｏ 包的节点广播 ｈｅｌｌｏ 信标并标记 Ｈｏｐ 值为 １，那

些收到这个 ｈｅｌｌｏ 信标的节点广播应答包，然后带有

ＶＩＤ 值最小的节点立即转发数据包，因此这个节点

被选作中继节．
２）如果路上所有的节点收到 Ｈｏｐ 值为 ０ 的

ｈｅｌｌｏ 信标，收到数据包的节点计算 ＷＴ 后开始等待，
如果 ＷＴ 没有结束，一个节点收到来自其它节点并

且 Ｈｏｐ 值为 ０ 的 ｈｅｌｌｏ 包，则不广播 Ｈｏｐ 值为 ０ 的

ｈｅｌｌｏ 包；如果一个节点在已经发送 Ｈｏｐ 值为 ０ 的

ｈｅｌｌｏ 包之后收到来自其它节点 Ｈｏｐ 值为 ０ 的 ｈｅｌｌｏ
包，比较自己保存的 ＳＩＤ、ＭＩＤ 和 ｈｅｌｌｏ 包里的这两

个域值，如果自己的 ＳＩＤ 和 ＭＩＤ 和 ｈｅｌｌｏ 包里这两

个域值不同，表明没有收到过该信息，则广播 Ｈｏｐ
值为 １ 的 ｈｅｌｌｏ 包而且 １ｓ 内只能发一次，然后收到

这个 ｈｅｌｌｏ 信标的节点 １ｓ 内只发一次应答包，收到

应答包的节点更新交叉口标记．如果一个节点收到

一个 ｈｅｌｌｏ 包里的 ＳＩＤ、ＭＩＤ 值和自己保存的一样，
则比较 ＶＩＤ 值，如果自己的 ＶＩＤ 值比其它节点的

ＶＩＤ 值大并且 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 值是相同的，则取消转发数

据．否则转发数据信息．因此转发节点被定义为道路

上的中继节点．
３）在源节点广播数据包之后，ＭＩＤ 值加 １．
ＭＢＷ－ＴＷＯ 信息转发策略：
１）当一个节点收到 Ｈｏｐ 值为 ０ 的 ｈｅｌｌｏ 信标，则

更新邻居列表，计算自己和邻居节点的距离，如果至

少有两个邻居节点和自己的距离大于路宽则标记自

己在交叉口，并且如果自己的 ＶＩＤ 值比收到的 ｈｅｌｌｏ
包里的 ＶＩＤ 小，则标记 ＶＩＤ 最小值，否则不做任何

事情．
２）事故发生时，源节点立即广播数据信息，如

果交叉口的节点收到信息，采用节点 ＩＤ 号最小的节

点广播信息，因此该节点也被选作中继节点．数据包

包含信息：＜Ｄａｔａ、Ｐｏｓｉｔｉｏｎ、Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ、ＴＳ、ＳＩＤ、ＭＩＤ、
Ｍｅｓｓａｇｅ＞．Ｄａｔａ 代表数据包，Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 代表节点的位

置，Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 是相对于上一个节点东、南、西、北 ４ 个

方向，ＴＳ 的值为发送数据包的时间，ＳＩＤ 代表源节

点的 ＩＤ 号，ＭＩＤ 的值为信息的 ＩＤ 号，Ｍｅｓｓａｇｅ 为告

警信息．
３）当路上的节点收到数据包，则计算 ＷＴ 并等

待．如果 ＷＴ 没有结束，节点收到来自其它节点的数

据包并且它们方向域值相同，那么取消转发信息，因
此相对于源节点不同方向的节点还可以转发信息．
当 ＷＴ 截止时，转发数据包，因此，转发节点被选作

中继节点．
４）当源节点广播数据包之后，ＭＩＤ 域值加 １．
这两个策略可以用来同时转发不同的信息．
ＭＢＷ 广播协议通过限制中继节点的选择，可减
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少信息重传次数．因此能够减少信息冗余和竞争，降
低广播风暴的风险．

３　 ＷＴ 公式的提出

为了限制重播信息的汽车数量，在基于位置广

播协议中，典型的 ＷＴ 计算方法是采用一些相关因

素设计等待时间函数，比如广播节点的无线通信半

径，发送者和接收者之间的距离，邻居节点的数量和

车速等．文献［６］提出 ＷＴ 延迟为

　 Ｔｄｅｆｅｒ ＝ ｜ Ｔｍａｘ∗ １ －
Ｒｊ － Ｒｉ ＋ ｄｉｊ

Ｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗α ＋ Ｔｒａｎｄ ｜ ，

（１）

α ＝ １ － ｅｘｐ － λ∗ １ －
Ｒ ｊ － Ｒ ｉ ＋ ｄｉｊ

Ｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２）

式中： Ｒ ｉ 和Ｒ ｊ 是两个节点的传输范围，ｄｉｊ 是节点 ｉ和
ｊ 之间的距离． 从式（１）中看不出明显的 ＷＴ 和距离

之间的关系， 文献 ［ ９］ 提出过类似的 ＷＴ 函数．
ＢＳＭ 广播协议提出 ＷＴ 为

ＷＴ ＝ １ －
ｄｓｒ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎｎ

∗ＷＴｍａｘ ． （３）

式中： ｄｓｒ 是发送者和接收这之间的距离，ｎｎ 是邻居

汽车的数量，很明显这样的表达式不是线性函数，文
献［８］ 提出 ＨｙＤｉＡｃｋ 广播协议的 ＷＴ 为

ＴＳｉｊ
＝ Ｓｉｊ∗ｔ ， （４）

Ｓｉｊ ＝
⌊ＮＳ × ( １ －

ｍｉｎ（Ｄｉｊ，Ｒ）
Ｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú )」， ｉｆ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｚｏｎｅ；

⌊ＮＳ × ( ２ －
ｍｉｎ（Ｄｉｊ，Ｒ）

Ｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú )」， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）
　 　 式（４）、（５）表明等待时间 ＴＳｉｊ 是 Ｄｉｊ 的线性函

数，Ｄｉｊ 是发送者和接收者之间的距离，ＮＳ 是为每两

个区间可提供的时隙数， 文献［７］提出 ＵＶ－ＣＡＳＴ
协议给出 ＷＴ 为

τｉ ＝

１
２ １ －

ｄｉ，ｊ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ τｍａｘ， ｉｆ ｉ ｉｓ ａｔ ａｎ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；

１
２ ２ －

ｄｉ，ｊ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ τｍａｘ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）
式（６）表明 τｉ是 ｄｉ，ｊ 的线性函数，τｉ为等待时延，

ｄｉ，ｊ 是发送节点和中继节点之间的距离．基于上述思

想可知距离发送者较远的节点有更大的转发信息概

率，因此基于发送者和接收者之间距离，本文提出节

点转发信息的概率表达式为

Ｐ ｉ ＝ ｄｉ ／ ｒ ． （７）

式中： Ｐ ｉ 为接收者重播信息的概率，ｄｉ 为接收者距

发送者之间的距离，ｒ 是无线通信半径，如果一个节

点有较高的转发概率，那么在转发信息之前等待的

时间越短．因此，采用Ｐ ｉ 概率因子分别建立指数和线

性的 ＷＴ 为

ＷＴ ＝ ＷＴｍａｘ × （１ － ｅｘｐ（ － （１ － Ｐ ｉ）））， （８）
ＷＴ ＝ ＷＴｍａｘ × （１ － Ｐ ｉ） ． （９）

　 　 在本研究中ＷＴｍａｘ 为 １００ ｍｓ，如果ＷＴｍａｘ 太高，时
延将会增加．如果太低，许多汽车在收到信息之前会

重播信息．图 ２ 给出式（８）、（９）计算等待时延的比

较，当接收节点距离发送节点越远，则等待时间 ＷＴ

越小，尤其当距离＞２００ ｍ 时，线性的 ＷＴ 函数和指数

的 ＷＴ 函数计算的 ＷＴ 值几乎相等，但是当距离＜
２００ ｍ 时，则指数的 ＷＴ 函数计算的 ＷＴ 值比线性的

小， ＷＴ 值越小，信息转发的越早，为信息尽快转发，
本文采用指数的 ＷＴ 公式．

指数

线性

1.0

0.8
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0.2

50 100 150 200 2500
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等
待

时
间

/s

图 ２　 指数和线性的 ＷＴ 曲线

　 　 式（８）是计算路上 ＷＴ 的计算方法，但是对于交

叉口的中继节点，本文规定收到信息则立即转发不

等待，其它在交叉口的节点收到信息时候取消转发．
因此，本文把道路上转发信息计算 ＷＴ 的方法和道

路交叉口转发信息不等待时延的方法合并成一个公

式为

ＷＴ ＝
０， 　 　 　 　 　 　 　 ｉｆ ｉ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；
ＷＴｍａｘ × （１ － ｅｘｐ（－ （１ －Ｐｉ）））， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．{ （１０）

４　 信息分发的实现

为实现数据信息分发，本文使用信息贴标签技

术［２１］ ．当信息发送时，象贴标签一样被贴上源节点

的 ＩＤ 号、信息的 ＩＤ 号和汽车 ＩＤ 号，在本研究中，信
息分发采用 ＭＢＷ－ＯＮＥ 和 ＭＢＷ－ＴＷＯ 策略实现，
信息分发的过程遵循以下两个流程图，见图 ３、４．

５　 广播协议性能分析

５􀆰 １　 模拟场景和参数的设置

为分析 ＭＢＷ 广播协议的性能，本文采用 ＮＳ２

模拟器进行模拟．所有的协议都是在低、中、高交通
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密度条件下模拟的，汽车的密度范围从 ０􀆰 ８ ～ ４ 千

辆 ／ ｈ，速度从 ０ ～ ６０ ｋｍ ／ ｈ 变化．本文采用 ２􀆰 ２５ ｋｍ２

网格道路拓扑结构实现 ＭＢＷ 广播协议的模拟，每
条道路有 ３ 车道双向交通流．汽车行驶遵循交叉口

的交通灯信号．交通信号包括红灯、绿灯和黄灯，在
模拟过程中，直行绿灯和红灯分别为 ３０、７０ ｓ，黄灯

３ ｓ；左转绿灯为 ２０ ｓ，左转红灯 ８０ ｓ，左转黄灯为 ３
ｓ；整个交通信号周期为 １０３ ｓ．本文设置交叉口及障

碍物．为了模拟真实的汽车移动，采用 ＶＩＳＳＩＭ 模拟

器定义的移动性模型．在某一条道路的中间位置的

汽车负责产生警告信息．

发送hello井标记0

交叉口的中继？

计算WT并等待

接收过信息？
Y

N

N

Y

N

发送hello井标记0

数据包处理

更新信息

应答包？

hello包？

N

Y

Y

接收包

网络空闲

hello包处理

发送应答包

去掉并取消发送 新包？

发送hello并标记hop值为1

第1跳?

N
N

Y

Y

图 ３　 ＭＢＷ－ＯＮＥ 流程

发送数据包

接收过信息？

计算WT并等待转发
数据包

交叉口的中断？

新包？

数据包？

接收信息包

网络空闲

取消发送

更新邻
居列表

N

Y

Y

Y

Y

N

N

N

图 ４　 ＭＢＷ－ＴＷＯ 流程

　 　 ＩＥＥＥ８０２􀆰 １１ｐ 标准里 Ｖｅｉｎｓ ２􀆰 ０ 网络模型已经

定义链路层和物理层［２２］，为广播协议设置 ３ Ｍｂｐｓ
的位速率，信息包的大小为 ５１２ 字节，ｈｅｌｌｏ 信标包

的大小 ２５ 字节并且每 １ 秒发送一次，应答包为 ９ 个

字节，模拟时间为 ５００ ｓ．使用下面 ４ 个特性来分析

ＭＢＷ 的可靠性、高效性和可扩展性．覆盖率是指在

模拟区域内收到数据包汽车数量的百分数．高覆盖

率意味着 ＭＢＷ 广播协议选择中继节点和数据传输

是可靠的，并且协议对于不同的交通密度具有较高

的容忍性．时延是指一个数据包从源节点到目的节

点所用的时间．这个特性测量数据传输的高效性．网
络开销等于模拟期间每个汽车接收到的数据包的数

量．这个特性用来测量网络的可扩展性．转发节点率

是指网络中重播来自源节点信息的汽车的比例．
５􀆰 ２　 模拟结果

图 ５ 中给出多种交通流密度下几个协议的覆盖

率，ＭＢＷ 和 ＢＳＭ 协议的覆盖率随着交通密度的增加

而增加．这是合理的，因为随着交通密度的变大，网络

连接性较好，因此数据包的接收率将会增加．ＭＢＷ 的

覆盖率在不同的交通密度条件下比 ＢＳＭ 的高．特别

是，当交通流密度大约 １􀆰 ２ 千辆 ／ ｈ 的时候，覆盖率达

到了 １００％，这是因为 ＭＢＷ 维护两跳邻居信息，采用

汽车行驶的道路方向（东，南，西，北）、节点和邻居节

点之间的距离来识别交叉口，交叉口的识别率高，交
叉口的中继节点选择准确率高，减少信息在交叉口的

冗余和碰撞，在路上可选择到最远的中继节点，减少

信息的碰撞机会，增强信息可靠传输，所以覆盖率比
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ＢＳＭ 的高．ＢＳＭ 协议的覆盖率低是因为没有交叉口识

别机制，交叉口容易错过向所有方向转发，而且选择

邻居数量多的节点作中继节点转发，所以中继节点不

一定是最远的，会造成信息冗余碰撞．这从式（３）可看

得出来．它的覆盖率只有在密集型交通流中高，ＢＳＭ
的覆盖率没有达到 １００％．
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图 ５　 覆盖率

　 　 图 ６ 给出 ＢＳＭ 和 ＭＢＷ 链路时延比较．当节点

密度增加的时候，几个协议的链路时延变短，因为节

点增多，网络的连接性比较好，所以链路时延变短．
ＭＢＷ－ＴＷＯ 链路时延比 ＢＳＭ 和 ＭＢＷ－ＯＮＥ 都低，
理由是 ＭＢＷ－ＴＷＯ 在模拟期间一直维护两跳邻居

信息，所以使用最短的时间发现交叉口的中继节点

并且迅速把信息转发到其它节点．本文规定交叉口

的中继节点直接转发信息不等待，所以减少信息的

转发时间．ＭＢＷ－ＯＮＥ 的链路时延比其它两个高，这
是因为 ＭＢＷ－ＯＮＥ 只有在事故发生时才维护邻居

列表，所以在选择中继节点时浪费时间．
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图 ６　 时延

　 　 ＢＳＭ 广播协议在二者中间，因为 ＢＳＭ 在模拟期

间一直维护邻居列表，它的时延函数选择邻居数量

多的节点作为中继节点，但不一定能够选择到最远

的中继节点，所以时延较大．
　 　 图 ７ 给出几个协议的转发节点率．转发节点数

量少，则信息冗余和竞争减少，因此广播风暴的风险

相应地降低．ＭＢＷ－ＯＮＥ 具有最低的转发节点率并

且曲线平滑．ＭＢＷ－ＯＮＥ 的转发节点率大约 １２％左

右．ＢＳＭ 位于 ＭＢＷ－ＯＮＥ 和 ＭＢＷ－ＴＷＯ 之间．ＢＳＭ
的转发节点率大约 １５％．ＭＢＷ－ＯＮＥ 的转发节点率

比 ＢＳＭ 低 ３％．ＭＢＷ－ＴＷＯ 的转发节点率轻微地增

加．当交通密度大约 ２􀆰 ８、４．０ 千辆 ／ ｈ，ＢＳＭ 的转发节

点率突然增加到 ３０％，理由是当交通密度高的时

候，ＢＳＭ 选择的中继节点不一定是最远的节点，结
果导致转发节点数增加．本文提出的ＭＢＷ 转发节点

率低，这表明 ＭＢＷ 选择中继节点的方法是正确的，
所以降低转发节点率．
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图 ７　 转发节点率

　 　 图 ８ 给出交通密度变化的所有协议的网络开

销，尽管不同的交通密度，ＭＢＷ 的网络开销比 ＢＳＭ
的低．因此 ＭＢＷ 展示较好的网络开销性能．ＭＢＷ－
ＯＮＥ 的网络开销比 ＭＢＷ－ＴＷＯ 的网络开销平均低

５％，比 ＢＳＭ 的网络开销平均低 ２０％，ＭＢＷ－ＴＷＯ 的

网络开销比 ＢＳＭ 平均低 １０％．因此 ＭＢＷ 的可扩展

性在高的交通密度下比 ＢＳＭ 的好，这样的结果是因

为 ＭＢＷ 有效地限制中继节点的数量，因此，当交通

密度变大的时候，重播的信息数量减少，信息冗余

降低．
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图 ８　 网络开销

６　 结　 语

本文提出一个新的基于位置的 ＭＢＷ 广播协

议，是一个多种交通流密度下面向城市场景的警告

信息分发协议．ＭＢＷ 把无线信号一次覆盖道路的范
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围分为东、南、西、北 ４ 个方向．维护两跳邻居信息，
节点根据其至少两个不同的方向的邻居节点和自己

之间的距离是否大于路宽来判断自己是否在道路的

交叉口，如果在交叉口有多个节点，则采用 ＩＤ 号最

小的节点作为中继节点，并且交叉口的中继节点赋

予优先转发的权限．支持数据沿着道路双向分发．
ＭＢＷ 协议在不同的交通密度条件下的覆盖率优于

ＢＳＭ 的覆盖率，实现低网络开销、信息传播的低时

延、低转发节点率．
总之，ＭＢＷ 广播协议适合解决多种交通流密度

环境下的安全信息广播应用，并且具有低网络开销、
低延迟和高覆盖率．
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