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摘  要：由于车辆的高速移动及拓扑动态变化，构建稳定的传输路径是车载自组织网络VANETs(Vehicular ad hoc Networks)应用的关键。而簇技术建立稳定传输路径的有效技术之一。为此，提出基于蚁群算法的簇路由ACCR(Ant Colony algorithm based cluster routing)协议。蚁群系统是典型的启发性算法，能够解决簇划分问题。据此，ACCR协议利用蚁群算法选择簇头，提高簇的稳定性和数据传输性能。仿真结果表明，与ACO-CR协议相比，提出的ACCR协议的簇头寿命提高了近20%，数据传输率提高了近45%。
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Abstract：Due to high mobility of vehicles in vehicular ad hoc networks (VANETs), creation of a stable network are key of VANETs application. Clustering is a possible solution to address this challenge. Therefore, Ant Colony algorithm based cluster routing protocol is proposed in this paper. Ant Colony system is a famous meta-heuristics algorithm that is used to resolve the clustering problem. ACCR protocol utilizes ant colony system to present a stable clustering, which can improve the stable of cluster and performance of transmitting data. Simulation result show that, Compared with ACO-C algorithm, cluster head duration of AC-CHS algorithm is increased by about 20%, and data transmission ratio is improved by about 45%．
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0引言

车载自组织网络VANETs(Vehicle Ad Hoc Networks)已成为人们关注热点。车载自组织网络的实施有利于提高行驶安全[
-2]。例如，邻近车辆通过交互各自监听的信息，可预警交通事故以及提高交通管理效率。车载网的这些功能的实现是以车辆间能够快速、有效地传递消息为前提。换而言之，有效的数据传输被认为是车载网应用实施的基石。

[image: image1.emf]
图1 基于簇的VANETs的网络结构

VANETs中的每个车辆要求与其他车辆建立、并维持通信，然而，由于车辆的高速移动，VANETs的拓扑动态变化，交互新的拓扑信息需要消耗大量的通信开销[3-4]。为此，研究人员提出了基于簇技术的VANETs拓扑管理。分簇就是将具有共同特性的车辆纳为一簇，使网络更强健,如图1所示，将11辆车分为3个簇。每个簇有一个簇头CH(Cluster Head)负责管理、处理簇内车辆的数据[5]。簇内车辆间采用直接通信方式，同时，由簇头CH负责与其他簇内车辆通信。因此，分簇能够降低通信开销。当车辆离开它的簇时，VANETs首先确认该车辆是否为其他簇的成员。如果是，就将该车辆与当前的簇隔开，并加入新的簇[6]。
然而，拓扑动态变化，导致频繁地重建簇，极大地增加系统开销，这也正是多数簇算法所面临的问题。该问题提升选择簇头的频率，相应地增加通信开销[6]。因此，在VANETs中降低重建簇的次数是非常必要的。此外，为了支持VANETs环境的动态特性，应快速地找到合适的车辆作为簇头，提高簇的稳定性。由于车辆通信范围受到约束，簇大小是有限的，既不可能太大，也不能太小。因此，簇算法应保持高的网络稳定性的同时，降低重建簇的次数[7]。

因此，基于蚁群算法的优势，提出基于蚁群算法的簇路由ACCR(Ant Colony algorithm based cluster routing)协议，提高面对VANETs的动态环境的鲁棒性，进而提高簇的稳定性，改善数据传输性能。
2 基于蚁群算法的簇头选择
蚁群AC(Ant Colony)算法是著名的启发式(Meta-heuristics)算法，其通过模拟群居蚁群的行为解决聚类问题。在自然界中，蚂蚁自由闲逛，依据由信息素形成轨迹返回群体。因此，利用AC产生簇头。
提出的ACCR协议利用AC算法的特性，建立稳定的簇。将车辆看成蚂蚁，假定一只位于
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处的蚂蚁依据式(1)状态转换规则，移动至位置
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其中
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是在
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0,1

区间均匀分布的随机数，
[image: image7.wmf]S

是依据式(2)所示的概率分布的所选择的随机变量：
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其中，
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是信息素，
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是距离
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的倒数。
当蚂蚁从位置
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处移动至
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处，依据式（3）所式的边更新信息素
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一旦所有蚂蚁建立了它们的旅行路线，就更新所有路线上的信息素：
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其中：
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其中
[image: image18.wmf]gb

L

表示最佳旅行路线(Global best tour)的长度。
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表示蚂蚁
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的移动目标位置与簇中心的平均距离。
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表示传输范围。依据DSRC标准，最大的传输范围
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为1000米，最小的传输范围为100米。
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内所有目标的中心：
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其中，
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n

表示在
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内的车辆数。
TWCV: 总的群内方差：
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SC:两个簇间的协差系数：
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其中
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是目标
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离同簇的其他目标的平均距离，而
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是目标
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离其他簇的其他目标的平均距离。
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在
[image: image36.wmf][

]

0,1

区间取值。
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越靠近1表示簇间距越大。
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:两个簇间的平均距离[8]：
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图2 簇间的平均距离示意图
簇
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C

与簇
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C

间的
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距离就是簇
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C

内任何目标与簇
[image: image45.wmf]j

C

内的任何目标间的平均距离，如图2所示。利用此变量，可以将相距近的簇整合。由于
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不受噪声干扰[8]，
[image: image47.wmf]GA

能够适应VANETs的动态环境。由于车辆位置受到车速和加速度影响，利用集
[image: image48.wmf]E

，其反映车辆速度和加速度。
最初，将所有车辆作为一个簇，再计算车辆
[image: image49.wmf]i

、
[image: image50.wmf]j

间的信息素，并进行更新：
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然后，计算每个车辆离集
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的中心距离，如果距离小于均值
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区域内[9]，就将车辆加入集
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。如果
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内车辆数少于2个，就将该车辆加入
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内，否则检测该车辆离
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距离是否是最小，如果是最小的，就加入，否则不加入。伪代码如3所示。

[image: image59.emf] 

簇形成算法伪代码

图3 集
[image: image60.wmf]C

的构建伪代码
第三步，将两个相近的簇整合一个簇，如果两个簇间的平均距离
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小于预设的门限值
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，则将
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和
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整合成一个簇[9]，并且
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最后，计算每个
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内车辆离
[image: image67.wmf](

)

meanm

DT

的距离，再选择离
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最小距离的车辆作为该集的簇头，选择过程伪代码如图4所示。

[image: image69.emf]簇头选择算法伪代码

 


    图4 选择簇头的伪代码

3路由决策
  完成了簇头选择后，就进入数据传输阶段。假定节点
[image: image70.wmf]S

（源节点）需要向目的节点
[image: image71.wmf]D

发送数据。首先源节点
[image: image72.wmf]S

先检测是否与目的节点
[image: image73.wmf]D

在同一个簇内。若在一簇内，
[image: image74.wmf]S

就以最多2跳的方式将数据传输至目的节点
[image: image75.wmf]D

。否则，源节点
[image: image76.wmf]S

就需进入路由决策阶段[10]。
  首先，源节点
[image: image77.wmf]S

向簇头（假定为
[image: image78.wmf]i

CH

）发送请求消息RREQ，然后簇头
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再向下一个相邻簇头（假定为
[image: image80.wmf]j

CH

）转发RREQ。
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接收后，检测自己目的节点是否在自己的簇内，若在，便可直接将RREQ转发至目的节点，否则再转发RREQ，直到找到目的节点
[image: image82.wmf]D

所在的簇。
  在转发RREQ消息时，每个簇头都记录RREQ的转发路径。接收了RREQ消息后，目的节点就沿着发送RREQ的路径，回复RREP消息至源节点
[image: image83.wmf]S

。当接收了RREP后，源节点就开始向目的节点传输数据包。

  此外，簇头
[image: image84.wmf]j

CH

可能不在簇头
[image: image85.wmf]i

CH

的通信范围内。在这种情况下，簇头
[image: image86.wmf]i

CH

需要通过这两簇内的共同节点转发，起到转发作用。这些节点称为网关节点。
  路由决策过程示例，如图5所示。网络由三个簇构成，源节点
[image: image87.wmf]S

需向目的节点
[image: image88.wmf]D

传输数据。由于
[image: image89.wmf]S

与目的节点
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不在同一个簇内，源节点
[image: image91.wmf]S

先向本簇头A发送RREQ消息，然后簇头A通过网关节点G1向下一簇头B转发RREQ，直至RREQ传输至包含目的节点D的簇头M。图5中，带箭头方向实线表示RREQ传输方向。
 当接收了RREQ消息后，目的节点D就沿着传输RREQ的路径传输RREP消息，直至源节点
[image: image92.wmf]S

接收了RREP。图5中，带箭头方向虚线表示RREP传输方向。最后，源节点S就沿着此路径向目的节点D传输数据。
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图5 路由决策过程示例
4 数值分析

4.1 仿真平台

利用OMNet++[11]和SUMO[12]软件建立仿真平台。选择10Km长、双向四车道的高速公路为仿真场景，
[image: image94.wmf]N

辆车随机分布于车道。车辆行驶的最大速度为60至120km/h。此外，依据DSRC通信标准。车辆的传输距离
[image: image95.wmf]300

R

£

米。每次实验独立重复100次，取平均值作为最终的仿真数据。
4.2 数据分析
为了更好地评估ACCR协议的性能，选择现存的基于信任的蚁群簇算法AC-TC[13]和基于蚁群优化的簇ACO-CR协议[14]进行对比分析，将这两簇头选择算法应用于簇路由协议。选择这两个算法作为参照的原因：AC-TC算法利用车辆的方向，位置和相对的移动速度管理VANETs拓扑，并依据车辆的实时位置和车辆信誉值选择簇头。而ACO-C是面向VANETs城市环境，利用优化蚁群算法建立簇。这两个算法均利用了蚁群系统，与ACCR协议具有可比性。此外，在仿真图中，分别将基于AC-TC算法、ACO-CR协议的簇路由协议标记为AC-TCR、ACO-CR。
主要分析簇头的稳定性、数据传输性能以及算法的运行时间。用簇头寿命表征簇头稳定性，而数据传输性能通过数据包传输率和端到端传输时延进行表述。
(1) 簇头稳定性

一个动态簇的生存时间直接依据于该簇头的生命周期。因此，将簇头寿命定义为车辆成为簇头至它放弃簇头的时间间隔，其反映了簇头选择算法的稳定性。仿真数据如图6、7所示。
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 图6 簇头寿命随车速变化曲线（
[image: image97.wmf]N
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）

  针对250辆车，传输范围为200米，车速从60变化至120km/h环境进行仿真，结果如图6所示。从图可知，车速的提高缩短了簇头寿命。这主要是因为车速的提升，加速了拓扑动态变化。当车辆从60变化至120km/h时，ACCR协议的簇头寿命了约15%。然而，与AC-TCR协议和ACO-CR协议相比，ACCR协议簇头寿命随车速变化相对较稳定。
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图7 簇头寿命随传输距离变化曲线（
[image: image100.wmf]N

=250，
[image: image101.wmf]100
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）

图7描述了
[image: image102.wmf]N

=250，车辆最大行驶速度为100km/h、传输距离
[image: image103.wmf]R

从25至300米变化环境下的簇头寿命变化情况。从图7可知，随着距离
[image: image104.wmf]R

的增加，簇头寿命上升。这主要是因为传输距离的增加，扩大了车辆的通信范围，相应地，提高了簇的稳定性。
 (2)数据传输性能

图8、9分别显示了数据包传输率、端到端传输时延随车速变化曲线。从图8可知，提出的ACCR协议的数据包传输率优于AC-TCR协议和ACO-CR协议，比ACO-CR协议提高近45%。原因在于ACCR协议的簇头更稳定，并且在选择簇头时，考虑链路质量，增强了链路的稳定性，提高了数据传输率。
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图8 数据包传输率随车速变化曲线（
[image: image106.wmf]N
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）
图9描述了端到端传输时延随车速变化曲线。数据显示：车辆行驶速度的加快，延长了传输时延。这主要是因为车速的提高，加剧了网络拓扑变化，进而降低了传输链路的质量。与AC-TCR协议和ACO-CR协议相比，ACCR协议的端到端时延得到有效下降。这归功于ACCR协议簇结构的稳定性。
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图9 端到端传输时延（
[image: image109.wmf]N

=250，
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）
 (2)算法的运行时间
图10显示了算法的运行时间随车辆数的变化曲线，其中车辆的最大速度为100 km/h，车辆传输范围为200米。从图10可知，提出的ACCR协议运行时间略高于ACO-CR协议，但是低于AC-TCR协议。原因在于ACCR协议引用蚁群算法，增加运行时间，而AC-TCR协议采用了信誉机制。实时估计车辆的信誉是困难复杂的，增加了运行时间。
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   图10 端到端传输时延（
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5总结

   针对车载自组织网络VANETs，提出基于蚁群的簇路由ACCR协议。ACCR协议充分利用蚁群算法，在选择簇头时，考虑簇间的平均距离以及链路的质量，提高了簇头的寿命以及簇的稳定性。仿真结果表明，与同类算法相比，提出的ACCR协议有效地提高了簇头寿命和稳定性，并提高了数据包传输率，降低了数据包传输的端到端传输时延。
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