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一种基于 ＱｏＳ的 ＶＡＮＥＴｓ多路径路由协议的设计

王　磊，杨　扬，王　宁
（北京科技大学 计算机与通信工程学院 通信系，北京 １０００８３）

摘　要：为显著提高路由决策性能，在信息熵的基础上提出了用熵值定量描述链路稳定性的算法；同时综合考
虑用户带宽的个性化需求，在多路径路由协议（ＡＯＭＤＶ）的基础上设计出一种适用于城市车载 Ａｄｈｏｃ网络的
ＱｏＳ路由协议ＢＬＳＡＯＭＤＶ。理论分析论证了 ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议的有效性及可行性。基于 ＮＳ２的仿真结果表
明，新协议在丢包率、时延、路由开销上都要优于传统的ＡＯＭＤＶ多路径路由协议，因此更加适合于城市ＶＡＮＥＴｓ
应用范畴。
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　　当今无线通信设备异乎寻常的普及和更新，需要更加快
速、稳定及无处不在的通信环境进行支撑。因此，无线 Ａｄｈｏｃ
网络作为一种无须基础设施支撑的多跳自组织网络吸引了越

来越多研究者的目光。然而，在 Ａｄｈｏｃ网络诸多引人关注的
研究领域中，路由问题始终是最基础和最有挑战性的问题，如

何有效解决动态网络下的底层通信路由的建立，尤其是针对极

其特殊的车载 Ａｄｈｏｃ网络 （ｖｅｈｉｃｕｌａｒＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＶＡＮＥＴｓ）环境，探究适应其高度动态性、不确定性的路由协议
机制是亟待解决的一个重要问题［１］。

目前，移动无线自组网（ｍｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＡＮＥＴｓ）
路由协议分为先验式路由协议（ｐｒｏａｃｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，
ＰＲＰ）和反应式路由协议（ｒｅａｃｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，ＲＲＰ）。与
先验式路由协议相比，反应式路由协议虽然数据传送时延稍

大，但路由开销较小、分组投递率较高，更适合移动自组网。其

中，较为经典且被频繁改进应用于ＶＡＮＥＴｓ中的反应式路由协
议的代表是按需平面距离矢量路由协议（Ａｄｈｏｃｏｎｄｅｍａｎｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｒｏｕｔｉｎｇ，ＡＯＤＶ）［２～５］。如文献［６］以车辆的移动
方向作为辅助因素来增强 ＡＯＤＶ的性能，提出了一种基于节
点运动方向的路由协议 ＤＢＡＰ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡＯＤＶｐｒｏｔｏ
ｃｏｌ），理论分析和建模仿真证明ＤＢＡＰ在节点密集以及速度较
高的车载环境下有着更好的性能。为进一步提高寻路性能，文

献［７］又提出了一种基于速度与方向的路由协议 ＶＤＶＡＮＥＴ
（ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ），仿真结果表明在城市道路环境下，该
协议的主要评估指标（网络吞吐量及连接时延）性能在节点密

度较大的情况下有了很大的改善。然而，与多路径路由协议相

比，单路径路由协议在链路容错、负载均衡等方面均相对薄弱，

且路由发现过程的发起频率也较高，因此对于反应式路由协议

进行多径扩展已成为ＶＡＮＥＴｓ研究的热点和难点。同时，随着
应用需求的发展，具有 ＱｏＳ约束的路由技术已成为网络及分
布式系统领域的另一主流研究课题。文献［８］实现了一种按
需的、基于位置的ＱｏＳ路由协议，协议中的节点既可以是移动
的车辆，也可以是固定的基站，该路由旨在建立一条生存时间

更长、更健壮的高质量路由。当大多数 ＱｏＳ路由算法只考虑
一个参数的情况下，文献［９］重点关注了链路延迟和链路可靠
性两个因素，在链路延迟小于某一阈值的同时创建一条链路可

靠性最大的路由，这在数学领域内是一个ＮＰ完全问题。
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　城市车载
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网络研究背景

城市车载Ａｄｈｏｃ网络作为自组织网络的一个全新应用领
域，与传统的ＭＡＮＥＴｓ相比，具有如下的特点：

ａ）车辆节点移动速度较快，导致网络拓扑变化频繁，链路
寿命短。研究表明，在平均速度为１００ｋｍ／ｈ的车载网络内，若
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车辆天线的覆盖半径为２５０ｍ，则链路维持１５ｓ的连通性的概
率仅为５７％［１０］。

ｂ）受建筑、车辆速度、行车方向等因素的影响，无线信道
质量不稳定。

ｃ）车辆移动具有一定的规律性且受限制，只能沿着既定
的道路行驶，不得随意改动。

因此，考虑到城市ＶＡＮＥＴｓ独有的特质，本文以更符合实
际情况的Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ［１１］电波传播模型和 Ｍａｎｈａｔｔａｎ（ＭＨ）［１２］节
点移动模型作为研究基础。
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电波传播模型

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型又称做对数正态阴影模型，描述了在传播
路径上具有相同的ＴＲ距离时，不同的随机阴影效果，即通信
范围不是一个理想的圆环。经过一定距离的传播后，由于多径

传播效应（即阴影效应），接收功率是随机可变的。这样一个

模型更符合实际的城市道路环境，其接收功率为

Ｐｒ（ｄ）
Ｐｒ（ｄ０[ ]） ＝－１０βｌｏｇ ｄ

ｄ( )
０
＋ＸｄＢ （１）

式（１）包括两个部分：ａ）路径损耗（ｐａｔｈｌｏｓｓ）模型，即通过距离
ｄ来确定接收功率。其中，ｄ０为接近中心的参考距离，β为路
径损耗指数，阻挡越大，β值越大。ｂ）反映了距离一定时接收
功率的变化，ＸｄＢ是一个高斯随机变量，均值为零、标准差为

σｄＢ。β和σｄＢ的一些特例值由表１给出。Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型对理
想环境模型进行了扩展，能更好地预测和模拟实际环境下的电

波传播情况。
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节点移动模型

为了更好地仿真ＶＡＮＥＴｓ中车辆的移动特点，许多针对该
网络的移动模型被提出来，如高速公路（ｆｒｅｅｗａｙ）模型、随机组
移动（ｒａｎｄｏｍｐｏｉｎｔｇｒｏｕｐｍｏｂｉｌｉｔｙ）模型和曼哈顿（Ｍａｎｈａｔｔａｎ）模
型［１３］。本文研究的对象主要是城市环境下的车载网络，而

Ｍａｎｈａｔｔａｎ模型主要就是用来仿真城市道路下的网络状况，对
城市车载 Ａｄｈｏｃ网络具有很好的代表性。因此本文使用
Ｍａｎｈａｔｔａｎ模型作为移动模型，进行模型的仿真与验证。

Ｍａｎｈａｔｔａｎ由一组横竖垂直相交的街道组成，车辆只能在
这些街道上运动，用户可以根据需要，自行设定道路数量以及

每条道路的车道数。在街道交界处，车辆以一定概率左转、右

转或直行。

基于Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ无线传播模型和 Ｍａｎｈａｔｔａｎ节点移动模型
（图１）的ＢＬＳＡＯＭＤＶ路由协议，能较好地模拟城市车载 Ａｄ
ｈｏｃ网络下路由决策情况，得到高可信度和参考意义明显的实
验结果。

表１　β和σｄＢ的一些典型值

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ β
ｏｕｔｄｏｏｒ
ｆｒｅｅｓｐａｃｅ ２

ｓｈａｄｏｗｅｄｕｒｂａｎａｒｅａ ２．７ｔｏ５
ｉｎｄｏｏｒ

ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ １．６ｔｏ１．８
ｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄ ４ｔｏ６
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ σｄＢ／ｄＢ
ｏｕｔｄｏｏｒ ４ｔｏ１２

ｏｆｆｉｃｅ，ｈａｒｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ ７
ｏｆｆｉｃｅ，ｓｏｆｔｐａｒｔｉｔｉｏｎ ９．６
ｆａｃｔｏｒｙ，ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ ３ｔｏ６
ｆａｃｔｏｒｙ，ｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄ ６．８

"

　
9:(


-;7<=

路由算法基本思想

针对 ＶＡＮＥＴｓ网络节点移动速度快、路由稳定性差的特
点，为有效降低延时，增强网络可靠性，保证车载终端间通信，

尤其是音频或视频等多媒体传输质量，本文在多径路由协议

ＡＯＭＤＶ基础上进行扩展，选取带宽和链路稳定性两个最重要
的通信指标作为服务质量度量参数，设计了基于带宽、链路稳

定性双重约束的最佳路径选择策略。
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协议的网络模型及路由问题描述

将城市车载Ａｄｈｏｃ网络表示成一个加权图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）。其
中：Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为网络中的节点集，Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝为
节点间相连的链路集。Ｖ与Ｅ随着车辆节点的移动、加入和离
开而不断变化。本文假定每个车辆节点的传输距离相等，当节

点ｉ位于节点ｊ的传输范围内时，ｉ与ｊ成为一对邻居节点并且
它们之间存在一条传输链路ｅｉｊ（ｅｉｊ∈Ｅ）。

假设存在通信路径 Ｐ＝ｉ→ｊ→…→ｋ→ｌ，那么这条路径的
带宽函数以及稳定性函数表达式为

Ｂａｎｄ（Ｐ）＝ｍｉｎ｛Ｂａｎｄ（ｉ，ｊ），…，Ｂａｎｄ（ｋ，ｌ）｝

γ（Ｐ）＝ＲＳｉ，ｌ（ｔ，Δｔ）＝ ｍｉｎ
ａ＝［１，２，…，Ｎｒ］

［Ｈａ（ｔ，Δｔ）］ （２）

基于上述分析，ＶＡＮＥＴｓ网络的多路径ＱｏＳ路由问题可描
述为：给定源节点 Ｓ、目的节点 Ｄ以及一个带有带宽要求的
ＱｏＳ路由请求，寻找满足 Ｂａｎｄ（Ｐ）≥Ｂ的可行路径，计算各条
可行路径的稳定性熵值，由大到小排序，选择熵值最大的路径

为主要路由，并得到备用路由，可在当前路径中断情况下，立即

使用次优路径进行替换，力求以最快速度进行路由恢复。
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　带宽的计算

带宽计算主要依赖于节点所在信道的空闲时间［１４］，理想

情况下，信道带宽大于任务需求带宽，则不会产生丢包、时延和

阻塞。本文在 ＭＡＣ层设计一个大小为 ｎ的 ＦＩＦＯ滑动窗口，
并以一定的时间间隔监听无线信道。若信道空闲，则表示可以

占用，以１表示；若无线信道被占用，以０表示。每次监听信道
之后，将信道值存到已设计好的 ＦＩＦＯ缓存。若缓存已满，则
按ＦＩＦＯ原则丢弃第一个存入的项。

当节点需要确定自己的可用带宽时，可访问其 ＭＡＣ层，
通过数学期望的方法获取其可用带宽值，具体公式为

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｓｉｄｌｅ（ｉ） （３）

其中：１≥Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ≥０。若ｎ个监听结果均为 １，则表示信道
一次都没有被占用，可以全用；若ｎ个监听结果均为０，则表示
信道完全被占用了，没有任何可用带宽。本文的 ｎ值取１００，
每１／ｎ秒进行一次信道监听。

"
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　链路稳定度的计算

在文献［１５］中，作者提出了用熵来衡量路由稳定性的方
法。假设在ｔ时刻，节点ｍ的速度为ｖ（ｍ，ｔ），方向为 ｄ（ｍ，ｔ），
节点ｎ的速度为ｖ（ｎ，ｔ），方向为ｄ（ｎ，ｔ），则 ｔ时刻节点 ｍ与 ｎ
的相对速度和相对位置分别为

ｖ（ｍ，ｎ，ｔ）＝ｖ（ｍ，ｔ）－ｖ（ｎ，ｔ） （４）

ｄ（ｍ，ｎ，ｔ）＝ｄ（ｍ，ｔ）－ｄ（ｎ，ｔ） （５）

则由上述式子可以得到节点对（ｍ，ｎ）的相对移动性为

ａｍ，ｎ＝
１
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

ｄ（ｍ，ｎ，ｔｉ）＋ｖ（ｍ，ｎ，ｔ）×Δｔｉ － ｄ（ｍ，ｎ，ｔｉ＋１）
Ｒ （６）
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其中：Δｔ为时间间隔；Ｎ为Δｔ时间内速度信息能被计算以及广
播给邻居节点的离散时间ｔｉ的数量。

此时，节点ｍ的熵可以定义为

Ｈｍ（ｔ，Δｔ）＝
－∑
ｋ∈Ｆｍ
ｄｋ（ｔ，Δｔ）ｌｏｇｄｋ（ｔ，Δｔ）

ｌｏｇＣ（Ｆｍ）
（７）

其中：ｄｋ（ｔ，Δｔ）＝（ａｍ，ｋ／∑ｉ∈Ｆｍａｍ，ｉ），Ｆｍ为节点 ｍ的邻居节点
集合，Ｃ（Ｆｍ）为该集合的势。熵值越大，节点所在的环境越稳

定，反之，环境变化越恶劣［１１］。因此，节点ｌ与节点ｋ之间的路
由稳定性（ｒｏｕｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＲＳ）为

γ＝ＲＳｋ，ｌ（ｔ，Δｔ）＝ ｍｉｎ
ｉ＝［１，２，…，Ｎｒ］

［Ｈｉ（ｔ，Δｔ）］ （８）

其中：Ｎｒ为节点 ｌ与节点 ｋ之间的中间节点。γ越大，表明节
点之间的路由稳定性越强；反之，节点间的路由稳定性越弱。

#
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协议运行机制及可行性分析

#
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协议的路由建立过程

１）反向路由建立　源节点向目的节点发送通信数据时，
首先检查自己的路由表中是否有到达目的节点的可用路由。

若有，则直接发送；否则，源节点就向邻居节点广播一个具有

ＱｏＳ带宽要求的路由请求分组 ＲＲＥＱ，启动一次到达此目的节
点的路由发现过程。中间节点接收到此ＲＲＥＱ报文时，首先查
看是否收到过该ＲＲＥＱ报文，若没有，则缓存该 ＲＲＥＱ报文并
进行带宽的比较，只有当当前节点满足通信要求的链路带宽的

约束条件时，ＲＲＥＱ报文才得已继续广播，即满足
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ＿ｎｏｄｅ＞ＢＷ （９）

其中：Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ＿ｎｏｄｅ为当前节点的带宽值，ＢＷ为此数据要求
的最小带宽值。直到这个ＲＲＥＱ报文到达目的节点，反向链路
建立完成。

２）正向路由建立　当路由请求报文 ＲＲＥＱ到达目的节点
后，目的节点会发送路由响应分组 ＲＲＥＰ。在 ＲＲＥＰ沿着建立
的反向路径向源节点传输的过程中，节点将根据自身的熵值来

更新ＲＲＥＰ报文中Ｌｉｎｋ＿Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ字段的值，更新规则为
Ｌｉｎｋ＿Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ＝ｍｉｎ（Ｈｉ，Ｈｉ－１） （１０）

其中：Ｈｉ为本节点的熵值，Ｈｉ－１为上一节点的熵值。最后，到达
源节点的目的节点的 ＲＲＥＰ的 Ｌｉｎｋ＿Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ的大小就为这条
路径的稳定性大小。源节点根据 Ｌｉｎｋ＿Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ值的大小来确
定主路径与备用路径，Ｌｉｎｋ＿Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ值越大，表明这条路由越
稳定。具体来说，在 ＢＬＳＡＯＭＤＶ中，当前节点接收到 ＲＲＥＱ
后的基本处理流程及路由更新操作如图２所示。

#
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　协议可行性分析

下面以定理形式给出并分析ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议性质：
定理１　ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议建立的路由是无环的。
证明　ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议沿用了ＡＯＭＤＶ协议的路由无环

机制，遵循建立无环路径的充分条件，因此，ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议
的路由发现过程不会出现环路。

定理２　ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议建立的多条路径之间链路不
相交。

证明　ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议的 ＲＲＥＱ报文中，维护了路径的
上一跳节点信息，在ＲＲＥＰ报文中，维护了路径的下一跳节点
信息，那么，只要保证两条路径的上一跳节点不同，并且下一跳

节点也不同时，这两条路径就是链路不相交的。

$
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路由协议的性能仿真与评价

$
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　评价指标与仿真场景设置

１）评价指标　该协议性能评价指标分别选取丢包率、端
到端时延以及归一化路由开销三个。

（１）丢包率（ｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｒａｔｉｏ）。它为应用层目的节点未成
功接收的数据包与源节点发送的所有数据包之比。丢包率作

为评价路由协议性能最主要的指标，反映了网络传输的可靠

性。如何减小丢包率是每个路由协议考虑最多的问题［１６］。

（２）端到端时延（ｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙ）。它是指数据分组从源
节点到达目的节点所需要的平均时间，包括路由发现时延、数

据包在接口队列中的等待时延、传输时延以及 ＭＡＣ层的重传
时延。此指标可以反映路由的有效性［１７］。

（３）归一化路由开销（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｉｎｇｏｖｅｒｈｅａｄ）。它为
在仿真时间内，发送的路由控制报文总数与发送的数据报文总

数之比。此指标反映了网络的拥塞程度，开销越大，拥塞越

高［１８］。

２）仿真场景设置　本文仿真场景设置在城市车载环境中
节点密度较大的情况下，通过仿真对ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议与ＡＯＭ
ＤＶ协议性能进行比较。选取节点数为５０，６０，７０，…，２００，节点
运动速度为０～２０ｍ／ｓ，仿真场景参数设置如表２所示。

表２　仿真场景参数设置

场景大小 １０００ｍ×１０００ｍ

节点移动模型
Ｍａｎｈａｔｔａｎ模型，节点在路口转弯概率为０２，道路数
量为３×３，道路为２车道

无线传播模型
Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型，路径衰落指数 β＝２５，标准偏差
σｄＢ＝３０

工作频段 ２．４ＧＨｚ
天线发射功率 １７ｄＢｍ
ＭＡＣ层协议 ＩＥＥＥ８０２１１ＤＣＦ
路由层协议 ＡＯＭＤＶ，ＢＬＳＡＯＭＤＶ

应用层

ＣＢＲ数据包，每个包大小为５１２ＫＢ，发包间隔为１ｓ。
采用ＵＤＰ连接，随机选取网络中５０％的节点为发包
节点

$
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　仿真结果与性能分析
图３为丢包率比较。从图３中可以看出，ＢＬＳＡＯＭＤＶ和

ＡＯＭＤＶ的丢包率均随节点密度的增大而增大。当节点密度
较小时，两个协议的丢包率性能表现相似。但是，由于 ＢＬＳ
ＡＯＭＤＶ协议的ＱｏＳ保障机制，使得建立的多路径路由更加稳
定，即使节点密度增大，丢包率也不会剧烈上升，增加比较缓

慢。由此可以证明，ＢＬＳＡＯＭＤＶ路由协议可以在车辆较密集
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的区域，选择更为稳定的路由，有效地抑制了丢包率的上升，直

观地验证了ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议的有效性与可行性。
由于ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议确定最优路径的策略是在满足带

宽要求的情况下，选择稳定性最好的路由作为主路由转发数据

包。事实上，ＢＬＳＡＯＭＤＶ选择的最优路径并不一定是路由跳
数最小，即传输时间最短的路径。因此，在图４中，ＢＬＳＡＯＭ
ＤＶ协议在端到端时延这一性能指标上，没有表现出比 ＡＯＭ
ＤＶ协议明显的优势。然而基于ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议建立起来的
路由更为稳定，大大减少了路由重新发现的次数，进而减少了

路径中断修复时延和 ＭＡＣ层分组重发时延，因此相对而言，
ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议时延变化波动较小，尤其是在节点密度较大
时效果更为明显。

路由开销越大，说明网络为传输一个数据包的代价就越

大。在图５中，节点数量小于１００时，ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议的路由
开销要大于 ＡＯＭＤＶ协议的路由开销，原因在于 ＢＬＳＡＯＭＤＶ
协议有ＱｏＳ保障机制，它为了寻找到满足 ＱｏＳ带宽要求的路
由，当节点检测到自身带宽不满足 ＱｏＳ要求时，就会向邻居节
点转发这个ＲＲＥＱ路由请求报文，导致了网络内有更多的控制
报文。当节点数量超过１００时，两个协议产生的路由开销的差
距就比较明显。由于网络的拥塞，使ＡＯＭＤＶ协议建立的路由
更容易发生断链，在重启路由请求的过程中产生了大量的控制

报文，而ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议所建立的路由较稳定，路由断链发
生的概率小，路由请求次数也相应减小。因此，在高节点密度

的条件下，ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议在路由开销方面的性能表现优于
原始的ＡＯＭＤＶ协议。

*

　结束语

本文从城市车载Ａｄｈｏｃ网络层的路由研究入手，提出了
基于带宽和链路稳定性两个服务质量指标的 ＱｏＳ多路径路由
协议ＢＬＳＡＯＭＤＶ。考虑到链路稳定性的计算，本文在信息熵
的基础上采用熵值定量地描述链路稳定度的方法，有效降低了

链路稳定性计算的复杂度及计算开销。同时理论分析了 ＢＬＳ
ＡＯＭＤＶ的有效性和可行性。通过 ＮＳ２仿真模拟城市
ＶＡＭＥＴｓ下传统的ＡＯＭＤＶ协议和ＢＬＳＡＯＭＤＶ协议路由决策
情况，验证了ＢＬＳＡＯＭＤＶ较ＡＯＭＤＶ更能够有效地降低链路
断链率、丢包率和端到端时延，从而增强网络吞吐量、可靠性及

可扩展性。当然，该研究还存在有待改进之处，如没有深入到

更加复杂的应用层服务实例间的服务组合协议设计中去，将在

以后的研究中开展这方面的研究。
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