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移动边缘计算环境下基于改进犌犘犛犚的

犞犃犖犈犜路由算法

陈　登１，潘　力２
（１．川北幼儿师范高等专科学校，四川 广元　６２８０１７；２．郑州工程技术学院，郑州　４５００４４）

摘要：针对车辆自组织网络 （ＶＡＮＥＴ，ｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄ－ｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ）中现有路由协议存在的路由选择错误、丢

包率较高、服务质量低等问题，提出了移动边缘计算环境下，结合改进贪婪周边无状态路由 （ＧＰＳＲ，ｇｒｅｅｄｙｐｅｒ

ｉｍｅｔｅｒｓｔａｔｅｌｅｓｓｒｏｕｔｉｎｇ）和自适应链路质量评估的ＶＡＮＥＴ路由算法；首先，结合边缘计算构建了ＶＡＮＥＴ通信模

型，对其车辆位置和速度进行系统的理论分析；将边缘计算架构应用于ＶＡＮＥＴ能够有效缓解计算量大、与车辆有

限且不均的资源分布之间的矛盾；然后，提出了基于节点移动速度和节点间距离的改进ＧＰＳＲ协议，通过自适应链

路稳定性和链路传递速率评估来选择合适的中继节点，动态更新链路；通过ＳＵＭＯ仿真平台对路由算法的性能进

行评估，实验结果表明，相对于其他算法，所提算法受车辆密度、交通流以及车辆相对速度的影响较小，且提高了

分组传送率 （车辆数为３００时传送率达到９２％），减少端到端延迟 （交通流为５时延迟降低到１．５ｓ），从而降低了

通信开销。
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０　引言

目前随着生活水平的日益提高，私家车车辆保有

量的提升在一定程度上造成的交通拥堵和安全问题形

势严峻，因此智能交通系统 （ＩＴＳ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）应运而生
［１２］。而车载自组织网络

（ＶＡＮＥＴ，ｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄ－ｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ）作为ＩＴＳ的

核心部分［３］，在实现有效的路侧通信和数据传输过程

中发挥着重要作用。

车辆网络是利用移动自组织网络 （ＭＡＮＥＴ，

ｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ）原理建立的，利用无线局域

网 （ＷＬＡＮ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）技术，通

过车与车、车与设施之间实现多跳通信，在不同的距

离上建立移动网络［４］。如果一个车辆离开定义的范

围，则在网络中添加另一个节点或车辆以保持通信的

有效 性［５］。在 ＭＡＮＥＴ 的 帮 助 下，它 在 车 对 车

（Ｖ２Ｖ，ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｖｅｈｉｃｌｅ）模式
［６］和车对基础设施

（Ｖ２Ｉ，ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）模式
［７］过程中传输

了多个数据。此外，ＶＡＮＥＴ还改善了旅行时的道路

安全，并提供视频、音频传输、电子邮件通信等多种

服务。在数据传输过程中，ＶＡＮＥＴ利用诸如Ｚｉｇ

ｂｅｅ、ＷＬＡＮ、ＬＴＥ、基于红外的通信等无线技术，

成功地将数据、多跳信息、协同感知信息发送到不同

的目的地，即使它们处于较远位置。由于 ＶＡＮＥＴ

能有效地与车辆协同工作来提高通信质量，在道路数

据通信过程中发挥着重要的作用［８］。但仍然面临着一

些诸如安全性、数据认证、隐私、数据访问控制、数

据机密性、数据不可否认性、数据完整性、网络可用

性以及难以预测车辆位置等方面的挑战。此外，无基

础设施的通信过程在通信时也会遇到拥塞问题。

针对上述挑战，学者们进行了一定的研究。例

如，文献 ［８］提出了一种改进贪婪周边无状态路由

（ＩＧＰＳＲ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｅｄｙｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｔａｔｅｌｅｓｓｒｏｕ

ｔｉｎｇ）的车联网路由算法，该算法根据节点的移动速

度预测节点间的距离，并选取移动缓慢的、稳定的节

点作为中继节点，以确保路由选择的可靠性，一定程

度上提高了 ＧＰＳＲ路由投递率低、传输时延大的问

题。文献 ［９］开发了一个基于贪婪交通灯队列的路

由协议系统，用于在城市环境中传输车辆数据，该系

统在减少数据传输延迟的同时，有效地管理了业务负

载。文献 ［１０］介绍了用于在车辆自组织网络中传输

数据的微生物启发单播路由协议 （ＭＩＵＲＰ，ｍｉｃｒｏｂｉ

ａｌ－ｉｎｓｐｉｒｅｄｕｎｉｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ），利用单播路

由过程达到最小延迟和最大分组传输率的效果。文献

［１１］使用贪婪路由协议 （ＧＲＰ，ｇｒｅｅｄｙｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏ

ｔｏｃｏｌ）管理节点移动性和网络开销问题，该方法使

用有助于最小化车辆定位误差的链路质量因子来检查

节点之间的链路，应用卡尔曼滤波器检测链路质量，

提高了车辆网络中数据传输的效率。文献 ［１２］提出

了用于管理车辆网络中存在偏差的流量感知路由协议

（ＤＦＥＲＰ，ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗ－ａｗａｒｅｅｘｉｓｔｒｏｕｔｉｎｇ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ），该方法通过计算期望的连通度值来处理

交通信息，根据收集的信息选择以最小延迟将信息成

功传输到目的地的路由。文献 ［１３］提出了一种新的

自适应业务路由协议 （ＡＢＲＰ，ａｄａｐｔｉｖｅｂｕｓｉｎｅｓｓ

ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ），用于在车载网络中传输数据时管

理路径、链路的可靠性，通过使用可靠性参数和启发

式函数的自适应路由过程确保在 ＶＡＮＥＴ中成功的

数据传输。

针对上述 ＶＡＮＥＴ路由算法中传输数据质量较

低、且数据传输的吞吐量较小等问题，提出了移动边

缘计算环境下，结合改进贪婪周边无状态路由

（ＧＰＳＲ，ｇｒｅｅｄｙｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｔａｔｅｌｅｓｓｒｏｕｔｉｎｇ）和自适

应链路质量评估的 ＶＡＮＥＴ 路由算法 （ＩＧＰＳＲ－

ＭＳＤ）。主要创新点总结如下：

１）将边缘计算架构应用于ＶＡＮＥＴ能够有效缓解

计算量大、与车辆有限且不均的资源分布之间的矛盾。

２）传统ＧＰＳＲ路由决定因素单一，存在易超过

通信范围、造成链路不稳定的问题。为此，本文考虑

了节点移动性，根据节点间距离来估计链路稳定性，

实现链路的动态更新，提高链路质量。

３）为了提高传统ＧＰＳＲ的传送率，设计了一种

链路传输速率估计方法。最后根据链路稳定性和和传

输速率来选择合适的中继节点，提高网络稳定性和成
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功传送率。

通过ＳＵＭＯ仿真平台对路由算法的性能进行评

估，结果表明所提算法受车辆密度、交通流以及车辆

相对速度的影响较小，且提高了分组传送率，减少端

到端延迟，降低了通信开销。

１　系统模型

ＶＡＮＥＴ是城市交通道上的无线自组织网络，由

围绕犡犢 网络区域移动的犖 辆车组成，其通信模

型如图１所示。网络中的车辆均装有ＧＰＳ等无线通

信设备，并利用ＲＦＩＤ技术将数据传输至网络传输层

进行分析和处理。在 ＶＡＮＥＴ中主要的通信模式有

两种：车辆间通信和车辆到路边通信设施间的通信。

其中，边缘计算资源层主要负责资源的优化分配过程

与资源共享。例如，车辆间的 Ｖ２Ｖ通信，安全告警

类业务的传输可能需要多跳通信，但跳数的增加会引

起时延增大，导致可靠性降低。当某一部分的业务实

体出现资源短缺时，可以利用边缘服务协助计算、存

储。因此，需要将不同车联网业务的需求映射为对通

信接入方式和计算资源的选择，实现不同局部范围内

车辆间的资源共享。

图１　移动边缘计算环境下ＶＡＮＥＴ通信模型

为不失一般性，本研究假设一共有犔个路旁接

入设施 （ＲＳＵ或公共 ＷＩＦＩ）。同时，每一个路旁接

入设施都配置相应的边缘服务器。

在ＶＡＮＥＴ中，两辆车会被物理距离犱 隔开，

因此通过使用专用短程通信和８０２．１１标准定义的车

辆环境中的无线接入通信技术进行连接。车辆在行驶

过程中具有机动性，速度和方向均会发生改变。假设

（狓犿，狔犿）和（狓狀，狔狀）是车辆犿和狀的位置坐标，则两

者间的距离为［１４］：

犱＝ （狓犿－狓犿）
２
＋（狔狀－狔狀）槡

２ （１）

　　车辆犿和狀之间相对速度狏狊的估算公式为：

狏狊 ＝ 狏２犿 －２狏犿狏狀ｃｏｓθ＋狏
２

槡 狀 （２）

式中，狏犿 和狏狀 分别是车辆犿 和狀的速度。

２　提出的犞犃犖犈犜路由算法

ＶＡＮＥＴ是通过多跳将数据从发送节点转发到目

的节点，因此如何选择最优的下一跳节点来转发数据

是路由算法设计的关键［１５］。所提方法使用改进贪婪

周边无状态路由 （ＧＰＳＲ，ｇｒｅｅｄｙｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｔａｔｅｌｅｓｓ

ｒｏｕｔｉｎｇ）协议保证网络通信的稳健，并采用自适应

链路质量评估提高通信效率。

２１　问题描述

假定犾犿，狀为车辆犿 和狀之间的通信连接，如果犿

和狀通信，则犾犿，狀＝
１

０，烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
。如果犾犿，狀＝１，且犿

或狀与其他车辆通信，则数据发送的概率φ（犿，狀）为：

φ（犿，狀）＝

１

０， ｉｆ　φ＝ｍａｘ犻犿狌犿

犡， ｉｆ　犾犿，狀 ＝

烅

烄

烆 ０

（３）

式中，φ是不成功的数据传播因子。如果链路不可

用，则不进行传输。

使用目标车辆上信息接受失败情况来估计不成功

传播因子，其为成功发送请求和失败发送请求的组

合，其中失败请求根据链路故障和车辆节点移动进行

计算。不成功传播因子［１６］为：

φ（犾犿，犱狏）＝１－狇狆＋∑
犲∈狆

犻＝１

犻（１－狇狆－犻＋１）∏
犲

犼＝犲－犻

犛犼

（４）

式中，犱狏为目标车辆，狇狆 为网络中的车辆犿 和犱狏之

间路径狆的链路质量。

其中链路质量狇狆 表示两个车辆之间链路的最大

可用性，表示为：

狇狆 ＝ （犲－１）犖狀＋（１－犱）×犖狀狋 （５）

式中，（犲－１）为ｍ和犱狏之间路径车辆的数量。犖狀和

犖狀狋 分别为确保犾犿，狀 ＝１而发送的信标消息数量，以

及在时间狋由车辆犿 生成的信标总数。对于进行
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Ｖ２Ｖ通信的车辆狀与车辆犿 而言，车辆狀的信噪比

可表示为：

Ξρ狀，Ｖ２Ｖ ＝
犘ρ犿，Ｖ２Ｖ犱

－α
犿狀犺ρ犿狀，槡 Ｖ２Ｖ

犐狀，Ｖ２Ｖ
（６）

　　其中：犘ρ犿，Ｖ２Ｖ为车辆犿在频段ρ上进行Ｖ２Ｖ通信

的发送功率。犱犿狀 为车辆犿 与车辆狀的间距，一般而

言，由于车辆犿与车辆狀在同一车队中，因此犿与狀

的间距在时间间隔Δ犜 内，可认为近似不变。α为路

径损耗指数。犺ρ犿狀，Ｖ２Ｖ 为在频段ρ下的犿 与狀 之间的

Ｖ２Ｖ信道增益。犐狀，Ｖ２Ｖ 为车辆狀在Ｖ２Ｖ通信时的干扰

项，可表示为：

犐狀，Ｖ２Ｖ ＝ ∑
犖ρ

犾≠犿，狀

犘ρ犾，Ｖ２Ｖ犱
－α

槡 犿狀犺ρ１狀，Ｖ２Ｖ＋

∑
犔ρ

狉＝１

犘ρ狉，Ｖ２Ｉ 犱狉狀＋
Δ犜狏（ ）２

－

槡
α

犺ρ狉狀，Ｖ２Ｉ＋

∑
犔ρ

狉＝犔ρ

犘ρ狉，犞２犐 犱狉犼－
Δ犜狏（ ）２

－

槡
α

犺ρ狉狀，犞２犐 （７）

　　其中：犖ρ为在车队中处于频段ρ的车辆数目。

路由算法的目标是最大化数据成功传输概率，并

且保证最大数据传输量，获得更好的传输速率。

２２　犌犘犛犚协议

ＧＰＳＲ路由协议将贪婪转发和边界转发相结合。

节点直接根据节点自身、邻居节点和目的节点的位置

信息制定数据转发策略。另外，节点通过周期性广播

包含自身位置信息的 Ｈｅｌｌｏ数据包，获取相邻节点的

位置信息，从而更新邻居路由表。通常情况下，节点

利用贪婪策略来选择下一跳节点，当局部最优现象发

生时，启动周边转发策略选择下一跳转发节点［１７］。

ＧＰＳＲ协议流程图如图２所示。

ＧＰＳＲ协议的优点在于：使用局部最优的贪婪算

法，无需在节点中构建并动态更新路由表，路由开销

较小；只要网络是连通的，便能获得可以传输数据的

路由；采用与最短欧氏距离相近的路由，数据传输时

延较小。

然而，ＶＡＮＥＴ中车辆节点的移动较快，网络拓

扑结构动态变化较大。节点的移动会使路由中下一跳

会节点变化，需要重新调用路由算法。这就导致传统

ＧＰＳＲ协议存在一些缺点，主要有：

１）ＧＰＳＲ协议中没有充分考虑节点的移动速度信

息，可能会使用距离越远的节点。如果这个节点移动

速度较快，易超出通信范围，导致路径有效时间将会

图２　ＧＰＳＲ协议流程图

很短。这不仅造成数据包在转发过程中丢失，降低服

务质量，而且还会导致频繁调整路由，降低算法效率。

２）ＧＰＳＲ协议仅简单地根据距离信息确定路由

策略，并未考虑链路的数据传输速率。传输速率受到

交通道路拓扑中的静态和动态属性影响，如路段上的

车流密度、方向等。

２３　改进犌犘犛犚协议

结合ＶＡＮＥＴ的网络特点，针对 ＧＰＳＲ协议存

在的问题，提出了基于节点移动速度 （ＭＳ，ｍｏｖｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ）和节点间距离 （ＮＤ，ｎｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅ）的改进

ＧＰＳＲ协议 （ＩＧＰＳＲ－ＭＳＤ）。根据节点移动速度和

距离来估计消息传输速率和链路稳定性权重，从而选

择出高链路质量且高消息传输率的最佳链路。

２．３．１　链路质量估计

由于ＧＰＳＲ路由协议没有考虑动态交通拓扑属

性，可能产生错误或不可用的链路，因此需要对链路

质量进行自适应评估，使用一个权重因子对链路节点

进行修正。

假定节点最大通信范围犚，且系数δ（０＜δ＜１）

表示某个节点的通信能力。本文在拓扑结构中节点通

信范围δ犚 ～犚内，选取链路质量较高的节点作为中

继节点。通常节点停留时间越长，表明节点移动速度

越缓慢，则该节点越稳定［１８］。

假定车辆犽以速度狏犽 移动，在间隔时间犜内转

发数据包，中继节点与转发节点犼的相邻距离开始为
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Δ犱犜犼，则下个时间间隔犜＋１内车辆犽的移动距离为：

犱犽 ＝∫
狋犜＋１

狋犜

（狏犽＋犪狋狋）ｄ狋 （８）

式中，犪狋为车辆的加速度。转发节点与中继节点犼间

的距离Δ犱与车辆移动速度狏犽 相关，计算公式为：

Δ犱＝Δ犱犜犼＋（犱犼－犱犽）＝

Δ犱犜犼＋犱犼－∫
狋犜＋１

狋犜

（狏犽＋犪狋狋）ｄ狋 （９）

　　通过距离Δ犱来计算链路稳定性权重α（犾犿，狀），计

算如下：

α（犾犿，狀）＝
狋狋×犿

Δ（ ）犱
∩狇狆 ∈ ［０，１］ （１０）

式中，可用于估计所有链路犾犪，犫 ＝１在时间狋狋时的权

重。因此，如果车辆在犱 和珗狏狉（犪，犫）中表示相同的车

辆移动方向，则选择距离最远的节点进行传输；相

反，如果车辆分开移动，则选择距离最短的节点发送

消息，距离实时更新。节点选择过程如图３所示。

图３　中继节点选择过程

根据链路稳定性权重α（犾犿，狀）可以将不可用的链

路从列表中丢弃，以此精简局部最优解。如果两个或

多个局部最优解相同时，则由其中最大值生成全局

解。在传统的路由过程中，为了选择最优的相邻节

点，需要估计与节点相关的度量。为了提高通信速

率，选择通信范围内的最大节点数目以最大化带宽，

有利于提高数据传输速率。

２．３．２　数据传输速率估计

假设两辆车之间的相对速度分布Δ狏为：

Δ狏 ＝ρ
犚犻
犽
（μ犽，σ犽） （１１）

式中，μ犽和σ犽是消息发送节点的平均速度和标准偏差

向量，ρ犚犻是通信范围犚 内的邻居的密度，犱ｍａｘ为移动

距离设定的最大值。

假定两节点的连接时间为Δ狋，那么链路犾犿，狀 中的

消息传输成功的概率［１９］为：

ρ＝

犾犿，狀
Δ狏
犱
Δ狋狋

犚
（１２）

　　当消息传输成功概率满意一定条件时，进行消息

传输。对于中继节点，如果犾犿，狀 ＝１，即两车在移动

过程中，处于连通状态。

则中继节点与转发节点的消息传输速率Δ犿犼犽 为：

Δ犿犼犽 ＝
１

狏犽（１－ρ犚犼）＋（ ）１
狏犽Δ狏
（１－ρ犚犼（ ））－

１

狏（１－ρ犚犼（ ）） （１３）

　　从上式中可以看出，数据传输速率与节点的速度

有关。

最后，可以根据链路稳定性权重α（犾犿，狀）和数据

传输速率来动态评估链路质量，从而选择出最佳中继

节点的相邻节点。因此，可以克服传统 ＧＰＳＲ协议

中链路质量评估没有考虑到动态特性的问题。

３　实验结果与分析

利用网络模拟器对所提路由算法的性能进行评估，

其评估环境为城市交通模拟 （ＳＵＭＯ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｂｒｂａｎｍｏｂｉｌｉｔｙ）系统中交叉口较少的公路场景，车辆

移动模型为Ｋｒａｕｓｓ。ＳＵＭＯ是一个开源的交通量估算

软件包，运行于Ｉｎｔｅｒ○Ｒ Ｃｏｒｅｉ７－７５００，８ＧＢＲＡＭ，

２．９ＧＨｚ的Ｌｉｎｕｘ系统平台，能够用于建模和观察路侧

通信，提供定制和内置的建模功能，支持不同应用界

面的实时道路站点和车辆移动。

仿真中的区域设置为５ｋｍ×５ｋｍ的区域内，包含

最多４００个车辆节点，车辆速度设置为２０到１００ｋｍ／ｈ，

通信半径为２５０ｍ。本仿真实验一共有１０个 （５＋５）

路旁接入设施，其中５个接入设施随车辆的移动而逐

渐远离车辆。车载ＣＰＵ和 ＭＥＣ服务器性能均设置为

１ＧＨｚ。ＭＡＣ层协议为ＩＥＥＥ８０２．１１，传输层协议为

ＵＤＰ，信标消息大小为５１２Ｂｙｔｅｓ，带宽为２Ｍｂｐｓ，数

据包发送间隔时间为５ｓ。

路线图由交叉口和长车道组成，通过对车辆发送

功率的标定来建立通信范围，并且为车辆确定适当的

网络、传输层协议以及应用类型。将本文提出的ＩＧ

ＰＳＲ－ＭＳＤ 路由算法与现有的文献 ［１０］提出的

ＭＩＵＲＰ、文献 ［８］提出的ＩＧＰＳＲ和文献 ［１３］提

出的ＡＢＲＰ算法进行比较。分别在不同的车辆密度、

交通流和车辆移动速度情况下，从分组传送率、通信

开销和端到端延迟等指标上进行对比分析。

３１　车辆密度的影响

车辆密度将直接影响车载自适应网络性能。车辆
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密度的变化改善了网络连通性，也改善了干扰区域。

仿真实验以６５ｋｍ／ｈ的速度分析车辆密度对分组传

送率［２０］、丢包率［２１］以及通信开销［２２］的影响。其中设

置车辆数量为３０到４００之间不等。

３．１．１　分组传送率

将所提算法的分组传送率与现有算法进行对比，

结果如图４所示。车辆密度增加，高度集中导致暂停

或者慢速通信。所提算法中通过估计Δ犿犼犽 优化数据

速率，根据Δ狏和Δ犱 选择最优的中继节点，并且验

证α（犾犿，狀），选择一条稳健的链路以确保传送率最大。

图４　车辆数量与分组传送率

从图４中可看出，相比于其他算法，所提出的

ＩＧＰＳＲ－ＭＳＤ算法的分组传送率最高，并且随着车

辆的增加，该值也逐渐增大。文献 ［１３］中考虑了静

态和动态的道路信息，但未充分链路质量的影响，因

此分组传送率较低。文献 ［８］根据节点的移动速度

预测节点间的距离，但对中继节点的选择标准太过宽

泛，分组传送率有待提高。文献 ［１０］仅考虑车辆速

度和位置等因素的影响，但对于道路信息等未进行动

态更新，因此分组传送率较低。

此外，将所提算法的丢包率与现有算法进行对

比，结果如表１所示。由于最优的中继节点选择，

ＩＧＰＳＲ－ＭＳＤ中节点间重新连接和路由链路错误的

数量较少，并且自适应链路质量评估确保了可靠链

路，提高了成功的分组传送，降低了丢包率。

表１　车辆数量与丢包率（１００％）

车数 文献［１０］ 文献［８］ 文献［１３］ 所提方法

１００ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１５ ０．００９

２００ ０．０１４ ０．０１５ ０．０１６ ０．００８

３００ ０．０１４ ０．０１６ ０．０１６ ０．００８

３．１．２　通信开销

车辆数量的增加导致控制信息交换的速率增加，

其中路由请求和响应确认的总数用于估计通信开销。

将所提算法的通信开销与现有算法进行对比，结果如

图５所示。在提出的ＩＧＰＳＲ－ＭＳＤ算法中，车辆的

状态经过初步分类，车辆距离和链路权重α（犾犿，狀）共

同决定数据转发时的中继节点选择，以实现较少的控

制消息。

图５　车辆数量与通信开销

从图５中可看出，所提出的ＩＧＰＳＲ－ＭＳＤ算法

的通信开销最小，尤其随着车辆数量的增加，该优势

越明显，由于其选择最优的中继节点，无需传送大量

的控制信息。文献 ［１３］中由于考虑道路信息的静态

和动态信息，且缺乏高效的传输策略，因此通信开销

较多。文献 ［８］利用ＩＧＰＳＲ 完成 ＶＡＮＥＴ 路由，

其中根据移动节点实时预测车辆，且选择中继节点，

对通信的要求较高，开销也较高。文献 ［１０］通过使

用可靠性参数和启发式函数的自适应路由过程确保在

ＶＡＮＥＴ中成功的数据传输，动态调整路径，因此通

信开销相比文献 ［８］和文献 ［１０］有所降低。

３２　交通流的影响

评估交通流量对所提出算法和现有算法在端到端

延迟和分组传送率等方面的影响。不同的流量会增加

网络拥堵的可能性，从而影响车辆的速度和数据的传

输速录。实验中设置交流流量为１到６不等，其中１

代表各个路口基准交通流量，设置为１５辆／分钟。

３．２．１　端到端延迟

交通流的增加导致通信过程中的分组传送时间延

长。将所提算法的端到端延迟与现有算法进行对比，
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结果如图６所示。所提出的ＩＧＰＳＲ－ＭＳＤ算法中，

通过基于移动方向选择速度和距离较小的节点来保证

链路的可用性。基于距离和最优的δ犮的节点选择提

高了链路的稳定性，狇狆 保证了传输质量，防止了响应

时间的延长。因此，与现有算法相比，ＩＧＰＳＲ－

ＭＳＤ具有更少的延迟。

图６　交通流与端到端延迟

从图６中可看出，相比于现有算法，所提出的

ＩＧＰＳＲ－ＭＳＤ算法的端到端延迟时间是最小的，虽

然随着交通流的增加，其延迟时间也会上升，但上升

幅度明显比现有方法缓。尤其是文献 ［８］和文献

［１０］由于缺乏高效的分流策略，无法快速获得可靠

的链路，其端到端延迟时间长，且随着交通流的增加

快速上升。文献 ［１３］利用 ＡＢＲＰ算法自适应调整

传输路径，端对端延迟较小。

３．２．２　分组传送率

交通流对所提算法与现有算法的分组传送率的影

响如图７所示。所提出的ＩＧＰＳＲ－ＭＳＤ算法通过在

通信时狇狆和Δ犱选择可靠的链路来处理通信量。对于

不同的车辆密度和速度，在任何时刻设置链路，通过

在通信路径中选择适当的车辆，最大化Δ犿犼犽，以实现

更高的分组传送率。

从图７中可看出，所提算法的分组传送率是最高

的，但随着交通流的增加，由于传送时间延长，分组

传送率逐渐降低，但下降幅度在高交通流时较小。边

缘计算层的引入使得车联网环境中的车辆间的资源优

化调度策略变得更加灵活，进行通信、计算资源的合

理分配，实现不同局部范围内实体间的资源高效利

图７　交通流与分组传送率

用。文献 ［８］根据节点的移动速度预测节点间的距

离，并且选择运动缓慢的节点作为中继节点，一旦交

通流增大，大部分节点运动缓慢，均可作为中继节

点，加快数据传送，因此当交通流为５时有一个短暂

的上升，但是节点数量有限，因此分组传送率会再次

降低。文献 ［１３］由于具有适用于较高交通流的路由

协议，因此在交通流为４时有短暂的上升。文献

［１０］利用单播路由过程，当交通流增大时，其数据

传输压力较大，因此分组传送率持续降低。

３３　车辆相对速度的影响

车辆速度的变化会导致频繁的链路变化和路由更

新，如果仅路由过程是周期性变化的，犾犿，狀 ＝１能够

处理车辆速度的干扰而不影响网络性能。车辆相对速

度对所提算法与现有算法性能的影响如图８所示。所

提出的ＩＧＰＳＲ－ＭＳＤ算法中，由于路由过程中通过

分析有利的传输条件以确定最优的中继节点，并且所

需的信标信息最少，从而确保了链路的可用性。

所提出的ＩＧＰＳＲ－ＭＳＤ算法所需的信标信息最

少，这是因为算法中考虑了车辆相对速度分布Δ狏，

并且优化链路选择，因此对信标信息的依赖性较低。

文献 ［１０］由于较依赖车辆速度和位置的信息，因此

其信标信息较多。文献 ［８］需要选择中继节点，对

信标数量有一定的要求，随着车辆相对速度越大，节

点间距离越大，为了保证通信质量，对信标数量的需

求也会提高。而文献 ［１３］中较多依靠静态和动态道

路信息，因此需要的信标信息较少。

４　结束语

为了提高 ＶＡＮＥＴ中的数据传输速率，所提出

的移动边缘计算环境下的ＩＧＰＳＲ－ＭＳＤ算法，结合
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图８　车辆相对速度与信标信息

了ＧＰＳＲ协议和自适应链路质量评估，通过链路稳

定性权重和链路传输速率来选择最优的中继节点，确

保链路的可靠性，完成高效的数据传输。ＩＧＰＳＲ－

ＭＳＤ协议通过对车辆的通信范围和位置、速度信息

保持较好的链路稳定性，针对路由协议中可能出现的

路径错误，引入了自适应链路质量评估，简化了中继

节点与转发节点的数据流和传输流。实验结果验证了

车辆密度、车辆流和车辆相对速度对所提算法的影响

较小，并且分组传送率较高、端到端延迟较短且通信

开销较小，链路选择时对信标信息依赖程度不高。因

此，所提算法能够在众多干扰下保持可靠的数据传

输，适用于实际的车载网络环境。

然而，所提方法中未考虑车辆方向突然改变这一

因素的影响，并且实际道路信息复杂，目前考虑的因

素有所欠缺。因此，后期将进一步完善 ＶＡＮＥＴ路

由算法影响因素的分析并进行算法优化。
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