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一种基于虚拟目的节点的VANET可靠单跳广播机制
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摘要:在车载自组网(VANET)中,单跳广播通常是紧急警告消息传播的基本机制.针对传

统IEEE802.11单跳广播存在的不可靠性问题,提出了一种基于虚拟目的节点的可靠单跳广

播机制VDB-ROBS:广播节点对实时接收的数据帧进行统计分析,从邻居节点中选择一个合

适的节点作为虚拟目的节点,然后广播节点将与这个虚拟目的节点进行单播传输,同时其他

邻居节点仍然将单播帧视作传统的广播帧接收.这种机制使得广播传输能够利用单播中的

RTS/CTS、ACK、重传和竞争窗口调整等多种修复和自适应机制,有效地提高了单跳广播的

可靠性.仿真结果表明,VDB-ROBS相比传统的IEEE802.11单跳广播机制和基于概率的可

靠单跳广播机制,能够提供更可靠的单跳广播通信性能.

关键词:车载自组网;单跳;广播;虚拟目的节点

中图分类号:TP393 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201504013

收稿日期:2014-10-20; 修回日期:2015-04-26.
基金项目:“八六三”国家高技术研究发展计划资助项目(2012AA111902-2).
作者简介:张旭东(1977-),男,硕士生,E-mail:synzxd2000@163.com;姚卫红*(1968-),女,副教授,硕士生导师,E-mail:weihongy

@dlut.edu.cn.

0 引 言

根据世界卫生组织近年来统计,道路交通事

故每年会导致全世界约120万人失去生命,伤害

的人数高达5000万,如果不采取有效措施,2020
年道路交通事故将会成为世界第三大死亡原因

(http://www.who.int/violence_injury_prevention/

publications/road_traffic/world_report/en/).车
载自 组 网[1](vehicularadhocnetwork,简 称

VANET)研究的正是这个严峻的问题,目的是通

过车载移动环境下的短程无线通信技术,实现车

车之间、车路之间的信息交流与协作,提供行车安

全、信息娱乐以及提高交通管理效率等多种交通

应用服务.车载环境下的单跳信息广播机制是保

证车辆行驶中人员安全的关键.周期性的信标消

息广播能够帮助车辆节点相互感知,使得车辆节

点间相互协作.此外,突发性的紧急消息和安全单

跳广播能够帮助故障车辆有效地提醒周围邻居节

点,从而避免发生更加严重的二次事故.
然而,VANET单跳广播存在着严重的可靠

性问题,难以保证邻居节点都能成功接收到广播

节点所广播的 MAC帧.首先,传统的广播机制中

接收到广播帧的所有邻居节点不会返回ACK确

认帧,因而广播节点不可能多次重传丢失的帧;其

次,由于面向缓解隐藏终端问题的RTS/CTS机

制也不适用于广播,因此广播节点不能够预约无

线信道,广播帧很可能会被隐藏节点所干扰;最

后,由于帧不能多次重传,传统的最小竞争窗口也

将不能动态指数地自适应增长,因此造成竞争窗

口随机取值较小,使得信道拥塞环境下的碰撞概

率较高.IEEE组织在传统的IEEE802.11标准

基础上修订了新的版本———IEEE802.11p[2],其

目的是在高速移动环境下仍然能够提供高效的无

线信道接入服务,是目前国际上最为认可的车载

专用短程通信标准.但是,IEEE802.11p标准中

的广播机制并没有得到进一步修订和加强,因此

仍然会存在和IEEE802.11一样的问题.此外相

比无线传感网和移动自组网,VANET中车辆高

速移动和交通环境复杂多变使得网络拓扑结构非

均匀分布,随时间和空间呈现不同的密度变化,进

一步影响到无线通信的性能.Schmidt等[3]发现



当出现交通拥挤的状况时,可靠广播的传输范围

会因为其他节点的干扰而下降90%.Torrent-
Moreno等[4]也通过仿真实验验证了当信道吞吐

量饱 和 时,100 m 处 的 广 播 成 功 接 收 率 只 有

20%.因此,VANET单跳广播通信仍然存在诸多

挑战和不足.

1 相关工作

目前已经有许多研究者提出了不同的方法来

改善VANET单跳广播的通信性能.通常,有效

的方法是多次广播 MAC帧[5-6],即发送端或者邻

居节点根据不同的自适应机制广播一定数量的帧副

本来确保邻居节点都能接收到原来的广播帧.Ma
等[7]提出了面向接收端重复机制ROR(receiver-
orientedrepetition),通过最远的接收者来广播一

定数量的帧,确保了发送端的邻居节点可以通过

多途径接收到原来的广播帧,避免了面向发送端

重复机制中发送端可能出现连接暂时断开的状

况.Wisitpongphan等[8]、Tonguz等[9]提出了3
种基于概率和定时器的再广播机制,可以减小广

播风暴问题.在加权p-坚持机制中,当邻居节点

接收到发送端的广播帧,会在固定时间W 内等待

广播帧的副本,一旦超时则以p的概率再次广播

接收到的帧.概率p的计算公式为pij =dij/r,其
中dij 是发送节点i与其邻居节点j的距离,r是发

送节点i的传输范围.在时隙1-坚持机制中,邻居

节点会动态选择不同的时隙Sij =Ns(1-dij/r),
其中Ns 是最多时隙时间,如果在Sij 等待时间内

没有接收到帧副本立即以1 的概率再次广播

MAC帧.在时隙p-坚持机制中,邻居节点将以p
的概率再次广播 MAC帧,而发送节点如果在固

定等待时间内没有接收到帧副本则以1的概率重

复广播 MAC帧.针对当前的广播机制只能应用

于高速公路或城市等单一移动场景的问题,Ros
等[10]提出了AckPBSM协议,结合连通支配集合

CDS和邻居评估机制 NES两种技术,车辆节点

通过信标帧携带了最近接收到广播帧的标识信

息,从而实现对广播帧的确认和重传,并且该协议

可以适用于车载环境下的各种移动场景.Balan
等[11]提出了一种密集情况下易碰撞问题的解决

方案.基于最近接收帧的统计,通过和一个固定阈

值比较来判定当前网络是否处于拥塞状态,然后

动态地调整竞争窗口的大小,改善了广播的性能.
然而,在不同的节点密度下如何选择合适的阈值以

及如何调整合适的竞争窗口大小则是关键问题.

2 基于虚拟目的节点的可靠单跳广播

本文设计了一种基于虚拟目的节点的可靠单

跳广播机制———VDB-ROBS,广播源节点通过对

接收到的广播帧进行统计分析,从周围邻居节点

中选择一个合适的节点(通常是最远邻居节点)作

为广播源节点的虚拟目的节点,从而间接应用

RTS/CTS、ACK、重传和竞争窗口调整等多种恢

复和自适应机制,以期提高单跳广播的通信性能.

VDB-ROBS算法如下:

1Initialize:

2 Neighs=theneighbornodesetofcurrentnode;

3 VD=BROADCAST_ADDRESS;

4 Dest=thevalueofthedestinationfieldin MAC

headers;

5 Bssid=thevalueofBSSIDfieldinMACheaders;

6ReceiveBeacon:

7 Geti (Address,Location,Timestamp,…)from

Beacon;

8 ifi∈Neighsthen

9  UpdatetheinformationofnodeiinNeighs;

10 else

11  Neighs=Neighs∪{i};

12 endif

13 RefreshNeighs;

14 FindthefarthestneighbornodeNofcurrentnode;

15 VD=N;

16ReceiveEvent:

17 ParseDestandBssidfromtheMACheaderofEvent

message;

18 ifDest! = BROADCAST_ADDRESSthen

19  Discardthepacket;

20 elseifBssid==BROADCAST_ADDRESSthen

21  Deliverythepackettothehigherlayer;

22 elseifBssid ! = CURRENT_ADDRESSthen

23  Deliverythepackettothehigherlayer;
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24 else

25  Deliverythepackettothehigherlayer;

26  ReturnanACKtothesourcebroadcastingnode;

27 endif

28ReliableBroadcast:

29 GetanEventmessagefromthehigherlayerfor

broadcasting;

30 Dest=BROADCAST_ADDRESS;

31 Bssid=VD;

32 Construct MACframe with (Src,Dest,Bssid,

Event);

33 TransmittheMACframeasitisunicasttoVD;

34 WaitforACKfromVD;

35 Retransmissioniftimerisexpired;

2.1 邻居节点跟踪

如图1所示,假设车辆都配置了GPS或类似

的定位设备,可以实时获取自身的地理位置信息,

同时车辆本身也能够通过车内传感器获取自身的

状态信息,如车速、行驶方向等,此外车辆将以固

定频率(通常是10Hz)实时广播包含上述信息的

Beacon信息.当车辆节点接收到邻居节点广播的

Beacon信息后,将更新当前节点内部的邻居节点

集合Neighs,因此 Neighs中包含的是最新的邻

居节点状态信息.

图1 邻居节点跟踪

Fig.1 Neighbornodetracking

2.2 确定最远邻居节点

确定一个节点的最远邻居节点通常有两种方

式:第一种是基于接收端的,即最远的接收节点在

收到 MAC帧后立即以最小的延迟或最大的概率

返回一个确认信息,同时取消其他邻居节点返回

ACK的机会;第二种则是基于发送端的,即发送

节点从内部保存的邻居节点信息中通过一定的计

算选择出与自身位置相隔最远的邻居节点.第一

种方式能够实时选取当前通信范围内的最远邻居

节点,但是有可能存在几个最远邻居节点同时返

回确认信息,而造成碰撞丢失的现象;第二种方式

则有可能会选择过时的最远邻居节点,即由于所

保存邻居节点信息的过时使得计算得到的结果与

当前实际最远邻居节点不一致,但是通常不会消

耗额外的信道资源开销,而且通信延迟相对较小.
这里VDB-ROBS不局限于其中的任何一种方式,

但是本文基于以下考虑默认采用第二种方式.
广播帧丢失原因主要有两种:一是隐藏终端

和同时传输引起了同一时刻无线信道中存在多个

帧被传输,因而接收端的干扰能量较强,使得信号

无法解析而造成帧丢失现象,这通常是密集交通

环境下引起丢包的主要原因;二是PHY层的路

径损耗和信道衰减引起了接收端的信号能量较

弱,同样使得信号无法解析而造成帧丢失现象,这
通常是稀疏交通环境下引起丢包的主要原因.通
过对这两种丢包原因的进一步分析,可以发现第

一种丢包因素会影响到通信范围内的所有或多数

邻居节点,第二种丢包因素往往只影响到远距离

的邻居节点.因而邻居节点接收不到 MAC帧的

概率是随着节点间距离的增加而增加的.本文选

择最远邻居节点作为虚拟目的节点的意义在于:

如果能够保证最远邻居节点成功接收到广播帧,

那么广播节点和最远邻居节点之间的其他邻居节

点都能以较大的概率接收到广播帧,从而可以有

效地提高单跳广播的可靠性.
2.3 可靠广播

如图2所示,当上层应用需要广播一个紧急

消息Event时,可靠 MAC层首先构造一个 MAC
帧,帧头部的源节点域设置成当前节点的 MAC
地址,目的节点域设置成广播地址,而BSSID域

设置成虚拟目的节点的 MAC地址,然后将 MAC
帧传递给PHY层,并且启动定时器等待虚拟目

的节点的 ACK帧,一旦定时器超时则立即重传

MAC帧.周围邻居节点的 MAC层接收到帧后,

会分析帧头部中BSSID域的值来确定自身是否

是虚拟目的节点,如果不是,当前接收节点将会把

该帧视作广播帧而直接将帧数据交付给上层;如
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果是,当前接收节点将会把该帧视作单播帧,因此

需要给源节点返回 ACK确认帧,然后再将帧数

据交付给上层.因此,通过BSSID域所携带的虚

拟目的节点地址,实现了广播源节点和虚拟目的

节点的单播传输,以及和其他邻居节点的广播传

输的一种混合式广播方式.

图2 可靠广播

Fig.2 Reliablebroadcast

2.4 RTS/CTS机制

VDB-ROBS可采用 RTS/CTS机制来缓解

广播的隐藏终端问题.首先,广播源节点构建

RTS控制帧,其中目的节点域设置 VD节点的

MAC地址;VD节点接收到RTS帧后则立即返

回CTS控制帧,然后广播源节点再开始可靠广播

MAC帧;而其他非VD邻居节点接收到RTS或

CTS帧时则等待一段时间再开始竞争信道资源.
在密集交通环境下,通过少量的RTS/CTS通信

负载,可以确保广播 MAC帧时邻居节点和非传

输范围内的干扰节点能够处于非发送状态,从而

减少了 MAC帧被碰撞的概率,进一步提高了单

跳广播的可靠性.

3 仿真实验及分析

3.1 仿真场景

为了验证所提出机制的合理性和正确性,本

文采用了NS3网络仿真器和SUMO交通仿真器

建立了高速公路VANET通信场景,分析评估了

不同的车辆密度下 VDB-ROBS机制的性能.首

先,利用SUMO交通仿真器模拟出4排道1km
单向行驶的高速公路,平均车辆移动速度为60

km/h,车辆节点的数量为20~200.SUMO产生

的车辆移动轨迹数据将导入并转化成 NS3中的

移动模型.其次,利用NS3模拟无线通信设备,实

现紧急消息的发送和接收过程.应用层是恒定速

率数据流CBR模型,应用数据包发送的频率为

10Hz,数据包的长度为512B.应用层的数据包

不会交付给Internet协议栈模型,而是直接交付

给 MAC层,即通过无线仿真设备直接广播发送.
这是因为通常假设 VANET中传统的 TCP/IP
模型不适用于高速的车载移动环境.MAC层传

输功率P 分别为10、20和30dBm,数据速率为

固定的6Mbps.PHY层的信道模型是双径衰减

模型.其他的无线仿真参数如表1所示.本文实验

的仿真场景运行时间是20s,每次仿真场景都进

行20次实验,每次实验结果是不同节点密度和不

同传输功率下的无线网络通信性能,最终仿真结

果是取这20次实验结果的平均值.

表1 仿真参数

Tab.1 Simulationparameters

参数名称 参数值

信道频率 5.9GHz

信道带宽 10MHz

数据速率 6Mbps

DIFS 64μs

SIFS 32μs

SLOT 16μs

PLCP 40μs

前导信号信头 8μs

Wmin 15

Wmax 1023

3.2 性能指标

在车载移动环境下,单跳广播用于紧急和预

警状况,因此数据传输的可靠性和实效性是至关

重要 的.本 文 将 分 析 数 据 包 交 付 率 (packet

delivery ratio,D)、 数 据 包 接 收 率 (packet

receptionratio,R)、数 据 包 平 均 延 迟 (packet

averagedelay,T)和网络系统吞吐量(network

systemthroughput,S)4项指标.

3.3 参照机制

为了验证VDB-ROBS的通信性能,本文将与

两种广播机制进行对比.第一种是传统的IEEE

802.11p广播机制(purebroadcast,简称PB),这

种机制没有确认、重传和再广播等任何可靠性增
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强机制.第二种是基于概率的可靠广播机制,选择

的是加权 p-坚持机制 (weightedp-persistence
broadcast,简称 WPPB),通过最远邻居节点再广

播和广播源节点重传机制提高广播的可靠性.本

文提出的基于虚拟目的节点的可靠单跳广播机制

VDB-ROBS,可以进行 ACK、重传和竞争窗口自

适应调整,但是默认不开启RTS/CTS握手机制.

3.4 仿真结果及分析

如图3、4所示,随着节点的变化和传输范围

的变化,VDB-ROBS的纵坐标 D 和R 优于传统

的无线单跳广播机制PB和 WPPB.在3种不同

传输功率下,与PB机制相比,VDB-ROBS的 D
平均分别提高87%、102%和97%,R 平均分别提

高22%、50%和18%,所以VDB-ROBS具有更加

可靠的广播性能.在稀疏环境下,VDB-ROBS的

广播成功概率明显优于其他两种机制,D 和R 都

高达90%以上.在密集环境下,虽然3种机制的

广播可靠性都相应地下降,但是VDB-ROBS仍然

具有很好的可靠性.

如图5所示,WPPB和VDB-ROBS的平均延

迟明显大于PB机制.通过分析可以发现:(1)PB
机制的延迟主要是由排队、竞争退避和帧传输引

起的;(2)WPPB机制在PB机制延迟的基础上增

加了再广播和重传过程引起的延迟;(3)VDB-

ROBS机 制 在 PB 机 制 延 迟 的 基 础 上 增 加 了

ACK、重传和竞争窗口指数增长引起的延迟.这

些可靠性增强机制会带来一定的交互过程,因此

会进一步增加通信延迟.
如图6所示,VDB-ROBS机制的网络系统吞

吐量明显优于其他两种机制.此外可以发现无论

采用哪种广播机制,网络系统吞吐量都呈现先增

长再降低的过程.这是因为在稀疏环境下的节点

增长会带来成功广播帧的数量,而在密集环境下

的节点增长则只会带来对无线信道的干扰,反而

降低了成功广播帧的数量.因此只有在节点分布

较适中的情况下,网络系统吞吐量才能达到较优

的结果.

(a)P=10dBm
 

(b)P=20dBm
 

(c)P=30dBm

图3 不同节点密度和传输功率下的数据包交付率

Fig.3 Thepacketdeliveryratiounderdifferentnodedensityandtransmissionpower

(a)P=10dBm
 

(b)P=20dBm
 

(c)P=30dBm

图4 不同节点密度和传输功率下的数据包接收率

Fig.4 Thepacketreceptionratiounderdifferentnodedensityandtransmissionpower
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(a)P=10dBm
 

(b)P=20dBm
 

(c)P=30dBm

图5 不同节点密度和传输功率下的数据包平均延迟

Fig.5 Thepacketaveragedelayunderdifferentnodedensityandtransmissionpower

(a)P=10dBm
 

(b)P=20dBm
 

(c)P=30dBm

图6 不同节点密度和传输功率下的网络系统吞吐量

Fig.6 Thenetworksystemthroughputunderdifferentnodedensityandtransmissionpower

4 结 语

本文提出的 VDB-ROBS机制通过保证最远

邻居节点能够以较高的概率成功接收广播帧,并

间接增加了其他邻居节点接收到广播帧的成功

率,从而提高了单跳广播的可靠性.仿真结果验证

了在不同密度和传输功率下,VDB-ROBS明显优

于传统的IEEE802.11p广播和基于概率的单跳

可靠广播.此外,VDB-ROBS还具有较好的扩展

性和兼容性,不会直接影响到当前标准的工作机

制.
可靠性增强需要一定的交互管理过程,因而

容易造成一定的通信延迟.而对于车载环境下的

紧急消息广播,数据包的实效性也是至关重要的.
因此,在较高的可靠性能下如何保证通信延迟仍

然能够满足紧急消息的通信需求将需要进一步的

研究.
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Areliableone-hopbroadcastscheme
inVANETbasedonvirtualdestinationnode

ZHANG Xu-dong, YAO Wei-hong*, FANG Ren-xiao

(SchoolofComputerScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Inthevehicularadhocnetwork(VANET),one-hopbroadcastisusuallythebasicscheme

ofemergency warning messagescommunication.Todealwiththeproblem ofunreliabilityof

traditionalIEEE802.11one-hopbroadcast,areliableone-hopbroadcastschemebasedonvirtual

destinationnode— VDB-ROBSisproposed.Thebroadcastnodecarriesonthestatisticalanalysisof

thereceivedreal-timedataframestoselectasuitablenodefromneighbornodesasvirtualdestination

node,thenthebroadcastnodewillbeunicastwiththevirtualdestinationnode,whiletheother

neighbornodesstillreceivethisunicastframesastraditionalbroadcastframes.Therefore,this

approachcanutilizemultipleunicastrecoveryandself-adaptationscheme,suchasRTS/CTS,ACK,

retransmissionandcontentionwindowadjustment,thuscaneffectivelyimprovethereliabilityofone-

hopbroadcast.Simulationresultsshowthatcompared withtraditionalIEEE802.11one-hop
broadcastschemeandprobability-basedreliableone-hopbroadcastscheme,theproposedVDB-ROBS

providesmorereliableperformanceofone-hopbroadcastcommunication.

Keywords:vehicularadhocnetwork;one-hop;broadcast;virtualdestinationnode
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