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面向车联网的稀疏轨迹数据路径预测

单丰武
（江西江铃集团新能源汽车有限公司，南昌　３３０００８）

摘要：在稀疏交通环境下，车联网数据转发的机会会减少，这就造成了车辆长时间携带数据而无法转发，以至于出现较大的数据传

输延迟；在目前的经济大环境下，这方面的研究有助于车联网的发展与应用；对于这一问题，笔者对车辆往稀疏轨迹数据预测进行分析，

并对双向交通路段延迟特征作了相关研究，并通过理论分析和仿真实验，探讨了ＤＤＢＴ协议在稀疏交通环境下的数据传输延迟性能；以

期在今后的面向车联网的相关研究中，为研究者提供一定的借鉴和参考。

关键词：车联网；稀疏轨迹；数据路径

犛狆犪狉狊犲犜狉犪犼犲犮狋狅狉狔犇犪狋犪犘犪狋犺犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犆狅狀狀犲犮狋犲犱犆犪狉

ＳｈａｎＦｅｎｇｗｕ

（ＪｉａｎｇｘｉＪｉａｎｇｌｉｎｇＧｒｏｕｐＮｅｗＥｎｅｒｇｙＶｅｈｉｃｌｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ　３３０００８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎａｓｐａｒｓｅｔｒａｆｆｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃａｒｄａｔａｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｗｉｌｌｂｅｒｅｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｔｏｃａｒｒｙｄａｔａｆｏｒａ

ｌｏｎｇｔｉｍｅａｎｄｃａｎｎｏｔｂｅｆｏｒｗａｒｄｅｄ，ｓｏｔｈａｔａｌａｒｇｅｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｏｃｃｕｒｓ．Ｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓａｒｅａ

ｗｈｏｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃａｒ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｕｔｈｏｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐａｒｓｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄａｔａａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｗｏ－ｗａｙｔｒａｆｆｉｃｄｅｌａｙ．Ｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｄｅｌａｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＤＢＴｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｓｐａｒｓｅｔｒａｆｆｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈａｖｉｅｗｔｏｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃａｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃａｒ；ｓｐａｒｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；ｄａｔａｐａｔｈ

０　引言

自ＩＥＥＥ提出专用短程通信 （ＤＳＲＣ）以来，车载自组织

网络 （ＩＴＳ）受到了学术界的广泛关注。目前，车联网的通信

方式主要分为两个类型：一是车－车 （Ｖ２Ｖ）通信、二是车－

基础设施 （Ｖ２Ｉ）通信。利用以上车联网通信可以有效地降低

通信成本，同时也能实现事故预警、信息发布、辅助驾驶等基

本功能。但由于车载自组织网络节点通常都处于高速移动状

态，因此车载自组织网络各个节点之间的通信时间较短，并且

各网络节点的运行受道路拓扑的影响也较大。以往的车载自组

织网络几乎都是采用的多跳无线网络通信协议，但该协议在实

际应用中存在诸多的问题，尤其是在稀疏交通环境下车联网的

数据传输问题。为了解决这一问题，本文提出了一种新的协

议，即———基于数据轨迹的车联网数据转发协议，并期望以此

改善在稀疏交通环境下的数据传输延迟问题。

１　关于车辆往稀疏轨迹数据预测方面的相关研究

通常来说，车联网都配设有定位系统，从而保证车联网在

动态网络环境下，实现数据的有效传输。此种传输方式主要是

采用了地理路由协议，该协议是以ＧＰＲＳ为基础，利用源节点

和目的节点的地理位置，从而确定下一跳中继节点。相对来

说，该协议的网络节点具有较强的可扩展性。但事实上，基于

地理位置的数据转发方式却面临着局部最优路由空洞的问题。

随后，Ｌｏｃｈｅｒｔ等人提出了 ＧＳＲ位置查询机制，ＧＳＲ可以在

数据包传输之前向目的节点发送查询请求，目的节点在收到请

求后可以即时反馈位置信息，而这也正好成为了源节点计算最

短路径的依据，这在一定程度上解决了基于地理位置数据转发

方式的局部最优路由空洞问题。在这之后，Ｓｈａｆｉｅｅ等人有提

出了ＣＭＧＲ地理路由协议，该协议主要是贡献在于可以通过

选择连通度较高的数据传输路径确保数据的转发率，在网络密

度较高的情况下，ＣＭＧＲ地理路由协议可以从不同的数据传

输路径中选取延迟最小的路径进行数据传输。但事实上，以上

路径都仅仅适用于网络密度较大的城市环境当中，受节点通信

范围的限制较为明显。在 ＶＡＮＥＴｓ中，数据传输协议主要是

采用 “携带－转发”这一方式，在这类数据传输协议中，数据

包由车辆携带并移动，车辆在移动过程中遇到能够更好的传输

自身携带的数据包的车辆时，再利用ＤＳＲＣ技术将数据包传输

给下一车辆。［１３］

从现有的协议中来看，利用车辆密度、路段平均速度等道

路网交 通 信 息 进 行 车 辆 间 的 数 据 转 发 在 车 流 量 较 大 的

ＶＡＮＥＴｓ中效果较好。但在车流量较低的农村地区，这类数

据传输协议则不完全适用。而Ｓｋｏｒｄｙｌｉｓ等人又提出了一种可

以满足用户定义的延迟边界并可以优化通信道利用率的协议，

但仍然难以满足数据传输的延迟要求。［８］ＳＡＤＶ则提出在交叉

路口部署静态节点对车联网数据传输进行辅助的转发协议。

以上协议虽然都考虑到了道路交通流的宏观信息，但对于

车辆本身的围观信息却没有较多的关注。而近年来，随着我国

车载地理信息系统的普及，人们在驾驶车辆时可以选择车辆行

驶的最短路径或车流量较低的路径，这也表明车载信息数据包

可以选择更加优质的路径进行转发。部分研究人员采用高阶马

尔可夫链预测车辆轨迹，并提出了具体的算法。而Ｊｅｏｎｇ等人

提出的ＴＰＤ协议通过预测车辆相遇时间，并构建车辆相遇图，
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保持了特定的交互率，降低了数据传输延迟。之后Ｊｅｏｎｇ等人

又在ＴＢＤ协议中引入了单个车辆的轨迹信息，并建立了数据

传输延迟模型，并遵循最小延时转发原则，在一定程度上实现

了密度较低的ＶＡＮＥＴｓ数据的传输。
［１０］但ＴＢＤ协议仅仅只考

虑了数据单向传输的问题，还缺乏在双向路段环境下的数据双

向传输方面的研究。而这一问题，也是今后研究的重点。

２　双向交通端对端传输延迟模型构建

２１　网络模型假设

假设路口设有一定数量的可临时存放数据的网络接入点，

简称ＡＰ；假设参与数据传输的车辆都装配有ＧＰＳ定位系统以

及车载地理信息系统，确保车辆具备获取路段交通流信息的功

能。假设模型中均采用 “携带－转发”的通信方式，路段长度

则可以确定为：车辆携带数据包运动距离ｌｃ 加上无线通信转

发距离ｌｆ。车辆携带数据包的时间通常比数据转发的时间较

长。在本模型中，数据包通过ＤＳＲＣ在车辆间转发时同样存在

传输延迟，但相对于由车辆携带数据包运动产生的传输延迟要

小得多。

２２　相关概念及计算

路段延迟：路段延迟主要是指数据包经过车辆转发或携带

后在相邻路口之间产生的数据延迟时间。

端对端延迟：端对端延迟主要是指当数据包从当前车辆节

点经过多个路段的数据传输，而到达目的短的传输延迟被称为

端对端延迟。ＥＤＤ为传输期望值。

连通组件：联通组件主要是指，能够完成将一跳或多跳传

输彼此通信任务的一组车辆群。

同向车辆：同一路段上运动方向和数据传输方向相同的

车辆。

对向车辆：同一路段上运动方向和数据传输方向相反的

车辆。

在同向车辆可连通的情况下数据包的输出优先选择同向车

辆，如图１所示，车辆狀犻 （犻＝１，……，犽）构成一个连通组

件，当前携带数据包的车辆为狀犮，车辆狀犮将数据包传输给连

通组件，在此情况下，数据转发距离ｌｆ等于连通组件长度。

数据包到达路口时，立即携带或转发 （情况 Ａ）。此时，路段

延迟犱犻犼计算式为：

犱犻犼 ＝犱犻犼
犮
＝犾犮／狏

　　其中犱犻犼
犮 为数据包在路段上的鞋带延迟，狏为鞋带数据包

车辆的行驶速度。而当数据包到达路口时，并不立即携带或转

发，而是等待携带或转发的情况下 （情况Ｂ），数据包等待下

一车辆携带或转发的时长为１／λ，其中λ为车辆到达率，在该

情况下，路段延迟犱犻犼为：

犱犻犼 ＝１／λ＋犾犮／狏。

图１　连通组件模型

　　大量实践证明，车辆间时间间隔Ｔ与车辆到达率λ的指数

分布相似。［９］这说明数据包在达到路口时并不能够立即被转发，

而是更加趋近于情况Ｂ，用狋犺 表示第犺辆车到达路口的时间，

犜为车辆间的时间间隔，犜犺 为狋犺＋１和狋犺 的差值，犘 ［犅］为携

带概率，其计算式为：

犘［犅］＝犘［狏犜 ＞犚］＝犘［犜＞犚／狏］＝１－犉（犚／狏，λ）＝犲
－
犚
狏

式中，犚为车辆网络节点的通信半径，犞 为车辆平均行驶速

度。犉 （狓，λ）为车辆到达率的指数分布函数。由此可以得

出，数据包在到达路口后，立即被携带或转发的概率犘 ［Ａ］

计算式为：

犘［犃］＝１－犲－
犚
狏

　　稀疏交通环境：在稀疏交通环境下，车辆密度不超过１／

犚，且连通组件仅仅有同向车辆组成，转发距离较小，但数据

传输延迟较大。虽然在对象车辆的协助下，连通组件基数逐渐

增大，但由于对向车辆性行驶方向和数据传输方向是相反的，

因此，在稀疏交通环境下对象车辆并不能对数据包的传输起到

任何作用。当对向车辆不能将数据包传递至下一路口时，同向

车辆必须要接收对向车辆的数据包，并进行携带或转发。［４６］

在这种情况下，携带数据包的车辆必须要遇到同向行驶的车辆

和数据传输方向一致的车辆才能够实现将数据包转发。但在稀

疏交通环境下，与单向交通的情况存在较大的差异，通常来

说，在车辆行驶至入口连通组件时，车辆会携带数据包运动一

段时间，但携带数据包的车辆可能会与下一个路口的对向车辆

组成连通组件。

２３　对向车辆协助下路段数据包传输模型

“携带＋连通组件”定义：“携带＋连通组件”是指车辆在

离开上一个连通组件并携带数据传输包开始，再到下一个连通

组件结束，可参与数据包传输的车辆。如图２所示，数据包经

由车辆狀１逐渐传输到狀２，狀３，……，狀７，狀８车辆的这一过程

为一个 “携带＋连通组件”。在该模式下，数据包在路段上的

传输事实上就是多个 “携带＋连通组件”的组合。
［１２］

假设携带有数据包的车辆狀１在其传输方向行驶是遇到对

向可转发车辆的概率为犘１－２，数据包在对向车辆间进行转发

时，转发距离可视为图２中狀２，……，狀４的长度。而当对向

车辆不能进行数据转发时，数据包将会传回数据包传输方向上

的车辆，而之后该车辆在传输方向上能够遇到可转发数据包车

辆狀５的概率设为犘２－１。

图２　双向交通数据包传输模型

假设携带数据包的车辆在传输方向上行驶遇到对向可转发

车辆为转发条件α；假设数据包经对向车辆转发后，遇到同向

可转发车辆为转发条件β；则犘１－２和犘２－１可表示为：

犘１－２ ＝犘（α）＝１－犲
－
２犚
狏２，犘２－１ ＝犘（β狘α）＝１－犲

－
１犚
狏１

式中，λ１，λ２ 同向车辆到达率和对向车辆到达率，狏１，狏２ 分别
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是指同向车辆行驶速度和对象车辆行驶速度。

假设数据包传输方向为１，数据包传输反方向为２，在图

２中，想要实现数据包进行１－２－１的传输过程，转发条件α

和转发条件β均需要满足，数据包转发概率用犘犳 表示，携带

概率用犘犮 表示，其计算式如下：

犘犳 ＝犘１－２－１ ＝犘（α）·犘（β狘α）＝ （１－犲
－
２犚
狏２）（１－犲－

１犚
狏１）

犘犮 ＝１－犘犳 ＝犲
－
２犚
狏２＋（１－犲－

２犚
狏２）犲－

１犚
狏１

３　犇犇犅犜协议数据转发原则

ＤＤＢＴ协议的数据转发原则必须要要求车辆保存数据包副

本，当ＥＤＤ接近广播的ＥＤＤｍｉｎ车辆时转发数据包。值得注

意的是，ＥＤＤｍｉｎ的车辆车速不一定最大，但ＤＤＢＴ协议在同

一路段上进行数据传输时，优先选择车速较大的车辆携带数据

包，进而减少在该路段的数据传输延迟。但考虑到ＥＤＤ较小

的车辆在后续的数据传输中有可能继续携带或转发数据包，因

此为了避免车辆二次传输占用信道资源，ＥＤＤ较小的车辆在

转发数据包时，应保留副本，当车辆遇到ＥＤＤ更小的车辆时

再次转发数据包，并判断路口 ＡＰ是否存在该数据包副本。
［７］

如果路口ＡＰ中不包含该数据包副本则直接转发给路口 ＡＰ，

并在一定范围内广播该数据包的ＥＤＤｍｉｎ。此外，路口 ＡＰ在

收到数据包之后的短时间内，应定时地将数据包的ＥＤＤ传输

给经过路口的车辆，并判断经过车辆是否携带有数据包副本，

若无，则向其转发数据包副本，而受到数据包副本的车辆则进

行下一路口的运动。若有，所有携带有该数据包副本的车辆其

本身的ＥＤＤ小于ＥＤＤｍｉｎ时，则广播其ＥＤＤ。当车辆和路口

ＡＰ无法收到ＥＤＤｍｉｎ广播时则丢弃该副本。
［１３１４］

４　稀疏交通环境下各协议数据传输性能对比

在稀疏交通环境下，造成车辆数据包丢失的主要影响因素

并非是缺乏路口ＡＰ的协助，以及数据包的吞吐量。对此，本

文主要从平均传输延迟的角度对数据传输性能进行评估。图３

为ＶａｎｅｔＭｏｂｉＳｉｍ生成的交通场景仿真区域。

图３　交通场景仿真区域

图形比例为２０００ｍ×２０００ｍ，密度值为４×１０－５，并在

图中１０个交叉路口处随即部署网络接入点ＡＰ，所有道路网均

为双向交通。仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数

仿真参数变量

车辆速度／（ｍ·ｓ－１）

传输速度／Ｍｂｐｓ

路口接入点ＡＰ／个

车辆到达率

车辆通信半径／ｍ

４１　车辆平均速度对数据传输延迟的影响

图４为车辆到达率到达０．０５辆／ｓ，车辆通信范围为２００

时，平均车速对数据传输延迟的影响。从下图中，我们可以发

现，ＤＤＢＴ协议、ＴＢＤ协议、ＢＡＤＤ协议在平均车速较高时

传输延迟相对更低。从客观上来看，车速的提高虽然在一定程

度上会造成车辆密度降低，但在确保车辆到达率的情况下，却

可以弥补这一问题，在这种情况下，车辆车速的增加则可以大

大减少数据传输的延迟。［１１］但在不同平均车速下，ＤＤＢＴ协议

的传输延迟至少比ＴＢＤ协议的数据传输延迟低了６个百分点，

而与ＶＡＤＤ协议相比竟然低了２９个百分点。这也说明，ＤＤ

ＢＴ协议叫ＴＢＤ和ＢＡＤＤ协议更加适用于稀疏交通环境。

图４　平均车速对传输延迟的影响

４２　车辆到达率对数据传输延迟的影响

从下图中，我们可以发现，随着车辆到达率的不断增加，

车辆节点开始也开始增加，同时节点之间的连通率也开始增

加，并且随着车辆的移动，数据的转发距离开始增大，总体上

来说车辆数据的传输延迟有所下降。从实验中的采用的三种协

议来看，ＤＤＢＴ协议几乎在所有的节点密度下，传输延迟性能

都是由于ＴＢＤ协议和ＶＡＤＤ协议的。从数据上看，ＤＤＢＴ协

议的平均数据传输延迟叫 ＴＢＤ协议低了１５个百分点，与

ＶＡＤＤ协议对比结果同样是ＤＤＢＴ协议性能更加优越。但事

实上，这是因为ＴＢＤ协议和ＶＡＤＤ协议都仅仅只考虑了数据

的单向传输，而ＤＤＢＴ协议考虑到了数据的双向传输。

图５　车辆到达率对数据传输延迟的影响

４３　通信范围对数据传输延迟的影响

图６为车辆到达率为０．０５，平均车速为２０ｍ／ｓ时，各个

通信节点对数据传输延迟的影响。从图中我们可以看出，随着

通信节点的通信范围逐渐扩大，各个协议下的数据传输延迟都

有所下降，但通过对比发现，采用ＤＤＢＴ协议的数据传输延

迟在不同节点通信范围下的通信延迟都要低于 ＴＢＤ协议和

ＶＡＤＤ协议，而ＴＢＤ协议的数据传输延迟又低于 ＶＡＤＤ协

议。从数据上看，ＤＤＢＴ协议的数据传输延迟较ＴＢＤ协议低
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了１６个百分点，较ＶＡＤＤ协议低了２０个百分点。

图６　通信范围对数据传输延迟的影响

４４　路口接入点ＡＰ数量对数据传输延迟的影响

图７为车辆到达率为０．０５，平均车速为２０ｍ／ｓ时，增加

路口网络接入点ＡＰ数量对数据传输延迟的影响。从图中可以

看出，随着路口网络接入点ＡＰ数量的不断增加，各协议下数

据传输延迟均有所下降。但总体来说，ＤＤＢＴ协议的数据传输

延迟仍然是远低于ＴＢＤ协议和ＶＡＤＤ协议的。

图７　路口接入点ＡＰ数量对数据传输延迟的影响

５　结论

针对目前大多数车联网协议难以适应稀疏交通环境的现

状，本文提出一种可以适用于稀疏交通环境的数据转发协议

———ＤＤＢＴ协议。该协议主要是利用 “携带－转发”的思想，

通过端到端的数据传输实现与邻居节点共享轨迹信息。实验结

果表明，本文提出的ＤＤＢＴ协议在各变量下的数据传输延迟

都要低于ＴＢＤ协议和ＶＡＤＤ协议，这说明双向交通端对端数

据传输延迟性能是优于传统的单向数据传输的。
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有线性关系，随着明文增多逐渐变大，但不会随着用户角色增

多与减少发生改变；采用传统方法无论是加密时间还是解密时

间都会随着明文的增打而逐渐增加；针对明文大小与控制机制

所需时间关系，采用改进方法进行验证时，当明文大小小于等

于１０２４ｋｂ时，加密和解密所耗费的时间不会发生改变。当名

为大小大于１０２４ｋｂ时，加密和解密所耗费的时间会随着明

文的增加逐渐变大，呈正比例关系。由此可知，研究的云计算

存储数据安全访问控制机制能够有效进行角色分配，且对加解

密、用户访问的控制较好，实用性强。

４　结束语

在云计算环境下，随着云端数据规模的扩大，用户对其访

问的频率也在逐渐增加，出现的网络问题也越来越多，面临，

安全保护变得愈加困难。采用传统安全访问控制机制面对虚拟

化的存储环境存在角色分配不合理、加密解密时间耗费长、用

户不能安全访问等问题，在该情况下，提出了面向云计算数据

存储方式的安全访问控制机制。通过实验验证该机制可信度较

强，且能够有效进行角色分配以及对加密、解密和用户访问的

控制。
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