
2020‑06‑10
计算机应用,
Journal of Computer Applications

2020, 40( 6) : 1738 - 1744
ISSN 1001‑9081
CODEN JYIIDU http：/ / www. joca. cn

基于路径探索的车载自组网贪婪路由算法
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摘 要：为了提高城市中车辆间信息的传输效率，实现车辆间的信息共享，针对目前车载自组网（VANET）中基于

地理位置转发的多跳单播路由算法没有考虑城市场景的特殊性，不能很好地适应城市中车辆的高度动态性，使车辆

之间的数据包可能在错误的路径上传播，造成丢包率较高、时延较长的问题，提出了一种新的基于路径探索的贪婪路

由算法。首先，以数据包传输时延为标准，运用人工蜂群算法对数字地图规划出的多条路由路径进行探索。其次，优

化数据包在车辆之间的多跳转发方式。仿真结果表明，与贪婪周边无状态路由（GPSR）协议和最大持续时间最小角

的GPSR（MM-GPSR）改进算法比较，在最好情况下，所提算法的数据包到达率分别提高了 13. 81%和 9. 64%，而该算

法的数据包平均端到端时延分别降低了61. 91%和27. 28%。
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Vehicular ad-hoc network greedy routing algorithm based on path exploration
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Abstract: In order to improve the transmission efficiency of information between vehicles in the city and realize the
information sharing between vehicles，aiming at the problem that the current multi-hop unicast routing algorithm based on
geographical location forwarding in the Vehicular Ad-hoc NETwork（VANET）does not consider the specificity of the urban
scene and cannot adapt to the high dynamicity of vehicles in the city，so that the data packets between vehicles may spread
on the wrong path，resulting in high packet loss rate and long delay，a new greedy routing algorithm based on path
exploration was proposed. Firstly，taken the data packet transmission delay as the standard，artificial bee colony algorithm
was used to explore multiple routing paths planned by the digital map. Then，the multi-hop forwarding method of data
packets between vehicles was optimized. Simulation results show that，compared with Greedy Perimeter Stateless Routing
（GPSR）protocol and Maxduration-Minangle GPSR（MM-GPSR） improved algorithm，in the best case，the data packet
arrival rate of the proposed algorithm increases by 13. 81% and 9. 64% respectively，and the average data packet end-to-end
delay of the proposed algorithm decreases by 61. 91% and 27. 28% respectively.

Key words: Vehicular Ad-hoc NETwork (VANET); data routing; artificial bee colony algorithm; routing path
exploration; greedy forwarding

0 引言

车载自组网（Vehicular Ad-hoc NETwork，VANET）是一种

新兴技术，它将新一代无线网络集成到车辆中，旨在实现车辆

之间的通信，以改善道路安全和提供必要的服务［1］。车载自

组网作为一种特殊的移动自组网，在智能交通和智慧城市的

发展中发挥着重要的作用［2］。车载自组网主要包含两种类型

的应用：安全预警和娱乐服务。安全预警消息，比如碰撞警

告、前车变速预警等，是以广播的形式进行传播，对时延有很

高的要求。而娱乐服务，比如文件共享、对特定路段的视频请

求等，是通过多跳单播路由来实现的，具有一定的时延容忍特

性。本文所提出的算法是应用在车辆间娱乐服务的多跳单播

路由中。

在车载自组网多跳单播路由算法中，基于地理位置转发

的路由算法在车载自组网环境中具有更好的性能。文献［3-

5］通过预测车辆的运动以及设定路口中继车辆的方式来转发

数据包，虽然减小了车辆间链路的断开概率，但在频繁变化的

拓扑中，通过预测的方式选择下一跳转发车辆具有较高的计

算复杂度，对数据包的传输时延也有较大的影响。文献［6-8］
中将车辆速度、密度等作为参数，计算出各个路段的权重值。

结合地理信息和城市拓扑，使用Dijkstra算法计算从源车辆到

目的车辆的最短路径，然后使用贪婪转发的方式将数据包发

送到目的车辆。虽然算法中考虑了城市车辆的密度，避免数

据包在车辆稀疏的道路中传输，但这类算法没有考虑车辆密
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度变化的实时性，缺少对道路中车辆密度的实时反馈。文献

［9-10］提出了车辆与车辆和车辆与路边单元的混合路由方

式，车辆通过路边单元转发能很好地适应车辆拓扑的变化，降

低发送时延，但路边单元的部署和成本问题以及可扩展性问

题是该路由算法的难点。

为了提高数据包的到达率，降低数据包端到端时延。本

文在以上研究成果的基础上提出了基于路径探索的车载自组

网 贪 婪 路 由 算 法（Vehicular ad-hoc network Greedy routing
algorithm based on Path Exploration，VGPE）。本文所提算法将

数据路由分为路径探索和限制贪婪转发两个过程，充分考虑

城市环境的特殊性，在快速变换的车辆拓扑结构中具有很好

的适应性和可扩展性。

本文的主要工作如下：1）结合数字地图规划出的多条路

由路径，提出了基于人工蜂群算法的路径探索策略，以找到时

延最小的路由路径转发数据包。2）在车辆的信标消息中加入

速度、车辆所在路段 ID等字段，以便在选择转发车辆时能确

保数据传输稳定，且使得整个路由跳数最少。3）在贪婪转发

数据包时使用限制性策略，避免数据包转发到陷入路由空洞

的车辆。

1 问题引出

在介绍本文路由算法之前，先对城市道路中的车辆作如

下假设：

1）城市道路上的每辆车都安装了全球定位系统（Global
Positioning System，GPS）导航系统和所在城市的数字地图，车

辆可以通过GPS和数字地图获得当前车辆所在道路的编号和

位置坐标。

2）车辆之间的传输信号无法穿过城市道路两边的建筑

物，所以不同道路上的车辆想要传输信息必须通过在交叉路

口车辆的转发。

3）不同类型的车辆，比如出租车、公交车、大货车等在转

发数据时都不作区分，拥有相同的转发半径、数据发送速率等

参数。

车辆在城市中以基于地理位置的贪婪方式转发数据包

时，可能会形成如图 1中所示的情况。源车辆 S根据贪婪转发

的方式将数据包发送给在源车辆 S通信范围内离目的车辆D
最近的车辆A。而车辆A在以相同的方式转发数据包时，因

为道路两边建筑物的遮挡，车辆A接收不到车辆E的位置消

息，在车辆A的邻居列表中车辆B离目的车辆D最近，所以车

辆A将数据包发送给车辆B。但车辆B所在的路段中的车辆

无法将数据包转发给目的车辆，且车辆B所在路段中的车辆

与目的车辆的距离都比车辆B与目的车辆的距离大，所以数

据的发送会进入恢复模式。根据恢复模式的规则，车辆B会

把数据发送给车辆 C，车辆 C再把数据发送给车辆 E，车辆 E
与目的车辆的距离小于车辆 B，从而继续贪婪转发。由此可

以看出，基于地理位置的贪婪路由算法可能因城市场景的特

殊性，无法将数据发送到正确的路径上，从而造成路由跳数的

增多，增大了数据路由的时延和丢包率。

在城市场景中使用基于地理位置的贪婪方式转发数据包

时，最短路径并不一定就是最优路径，有可能在最短路径上车

辆稀疏，连接性不好，路由时延和丢包率反而更大。因此本文

先使用人工蜂群算法对数据包路由路径进行探索，再对数据

包进行转发。

2 基于人工蜂群算法的路由路径探索策略

2. 1 人工蜂群算法介绍

人工蜂群（Artificial Bee Colony，ABC）算法是一种模仿蜜

蜂采蜜的群智能优化算法［11］。人工蜂群算法初始化后包含三

个阶段：雇佣蜂阶段、跟随蜂阶段和侦查蜂阶段。

1）雇佣蜂阶段。在雇佣蜂阶段，雇佣蜂通过式（1）来寻找

蜜源［12］。

vij = xij + φ ( xij - xkj ) （1）
其中：φ是在 [ -1，1]中取值的随机数；xij是初始化时产生的蜜

源，xkj代表在初始蜜源中与 xij不相等的蜜源，i代表蜜源的编

号，j代表蜜源的维度。一个蜜源就表示一个解。在雇佣蜂找

到新的蜜源后，比较 vij和 xij适应度的值，选择具有更优适应度

值的蜜源作为本次寻找的结果。适应度的值为蜜源花粉的

数量。

2）跟随蜂阶段。在雇佣蜂确定要开采蜜源后，雇佣蜂返

回蜂巢通过舞蹈分享蜜源信息。跟随蜂采用轮盘赌的方法选

择雇佣蜂所找到的蜜源来开采。轮盘赌的方法是：通过

fiti ∑
i = 1

N

fiti（其中 fiti是蜜源 i的适应度的值，N是初始化时蜜

源的个数）所得出的数比在［0，1］产生的一个均匀分布的随机

数大，则跟随蜂就去开采这个雇佣蜂所找的蜜源，否则不

开采。

3）侦查蜂阶段。在搜索过程中，如果一个蜜源经过多次

迭代，在达到阈值 limit前没有找到更优适应度值的蜜源，则

这个蜜源将会被抛弃，雇佣蜂将会变成侦查蜂，通过式（2）产

生一个新的蜜源来代替被抛弃的蜜源。

xij = xmin _ j + rand [ 0，1]( xmax _ j - xmin _ j ) （2）
其中，xmin _ j和 xmax _ j分别表示解中第 j维的最小值和最大值。

2. 2 人工蜂群算法在路由路径探索中的应用

将人工蜂群算法查找最优值的过程应用在车载自组网数

据路由路径探索中，以应对城市环境中车辆拓扑的快速变化。

在城市环境中，把一条从源车辆到目的车辆的路由路径作为

人工蜂群算法中的一个蜜源，人工蜂群算法的每次迭代都要

找出所有蜜源中适应度值最大的蜜源作为跟随蜂的开采蜜

源，也就是数据包转发的路径。而适应度的值就是雇佣蜂发

现的蜜源的花粉数量，在本文中就是探测包在各个路径上的

传输时延，传输时延越少说明适应度的值越大。适应度的值

图1 贪婪转发局限性示意图

Fig. 1 Schematic diagram of greedy forwarding limitation
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如式（3）所示：

fit = 1/τSD （3）
其中，τSD是探测包从源车辆通过路径中车辆的多跳转发到达

目的车辆的时延。

步骤一 初始化阶段。在初始化阶段要确定蜜源的个

数，即备选路径集。如图 2所示，图中 In是各个路口的编号。

当源车辆响应目的车辆的数据请求，向目的车辆发送数据包

之前，源车辆先通过车载的城市道路的数字地图，找到经过最

少路口数到达目的车辆的路径，在图 2中，就是最短路径 L1。
本文规定，从源车辆到目的车辆的路径中，只要经过的路口数

小于等于最短路径路口数的 2倍，都加入车辆发送路径探索

包的备选路径集中，在图 2中就有路径 L2、L3，从而路径集

｛L1，L2，L3｝就是初始化的蜜源集。

步骤二 雇佣蜂阶段。源车辆分别向初始化阶段所产生

的路径集中的所有路径发送路径探索消息（Routing Path
Exploration Message，RPEM），即雇佣蜂。路由路径探索消息

的格式如图3所示。

1）类型：表示不同的数据包类型。其值为 1时，表示路径

探索包；值为2时，表示目的车辆回复包。

2）路径条数：记录初始化时路径集中的路径条数，也就是

探索包的发送个数，以便目的车辆对接收到的探索包个数进

行验证。

3）所要经过路段的 ID序列：规定路径探索包所要经过路

段的 ID序列，包括源车辆和目的车辆所在路段。

4）探索包发送时间：记录探索包发送时间，以便在探索包

到达目的车辆后计算路径的传输时延。

5）多跳转发跳数计数器：记录探索包从源车辆到目的车

辆被转发的跳数。

路由路径探索消息通过第 3章中的限制性贪婪路由策略

以多跳的形式转发到目的车辆。当目的车辆收到源车辆的路

径探索消息时，比较各个路径探索消息的适应度值，适应度越

大说明这条路径连接性越好、时延越少，因此目的车辆按具有

最大适应度值的路径向源车辆回送一个应答消息（Routing
Path Exploration Response Message，RPERM）。应答消息的格

式如图 3中所示，和路径探索消息的格式一样，只不过在应答

消息中类型值为 2，所经过的路段 ID序列为所选定的路径中

各路段的 ID号。

步骤三 跟随蜂阶段，即数据发送阶段。当源车辆接收

到目的车辆的应答消息后，记录选定路径的转发时延，即蜜源

适应度的值，将路径的路段 ID序列写入数据包的包头，发送

数据包。数据包就会根据选定的路径通过多跳的方式转发数

据包。

步骤四 侦查蜂阶段。当目的车辆每次收到数据包后都

会通过所选路径向源车辆发送应答消息。源车辆收到应答消

息后计算适应度的值，当有其他路径适应度的值连续三次大

于当前路径适应度的值时，将适应度值最大的路径中各路段

的 ID写入数据包头部，切换数据包转发路径，以适应路径中

车辆拓扑的变化。

3 车辆间消息转发的限制性贪婪转发策略

3. 1 车辆间的信标消息

在 传 统 的 贪 婪 周 边 无 状 态 路 由（Greedy Perimeter
Stateless Routing，GPSR）协议中，车辆间的信标消息是用来交

换位置信息的。在本文算法中，给车辆间的信标消息增加了

几个字段，以传递更多有用的信息。信标消息的格式如图 4
所示。

1）车辆的行驶方向：表示为一个路口号对（车辆驶离的路

口号，车辆驶向的路口号）。

2）车辆所在路段的 ID：可以结合车辆上的数字地图和

GPS定位来获得，如果车辆在交叉路口上，则车辆所在路段的

ID就是车辆所在交叉路口的编号。

3）车辆是否在交叉路口处：如果是，值为 1；如果不是，值

为 0。当车辆在路段上行驶时，由于城市两边建筑的限制，车

辆不能接收到其他路段上车辆的信标消息。当车辆接收到的

信标消息中，路段 ID数大于等于 3时，说明车辆处在交叉路口

上，则将信标消息的这个字段置为1。
4）在相同/相反行驶方向上车辆是否有下一跳：是为了避

免将数据包发送给陷入路由空洞的车辆。

3. 2 数据包的限制性贪婪转发

数据包的限制性贪婪转发优化了基于地理位置贪婪转发

中的三个问题。

3. 2. 1 优化问题一

如图 5所示，传统的基于地理位置的贪婪转发路由协议，

每次转发都是以离目的车辆最近的邻居车辆作为下一跳转发

车辆，这样容易将数据包发送给陷入路由空洞的车辆，从而进

图2 路径探索示意图

Fig. 2 Schematic diagram of path exploration

图3 路径探索消息格式

Fig. 3 Path exploration message format

图4 信标消息的格式

Fig. 4 Beacon message format
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入恢复模式，增加了路由的跳数。

为了解决这个问题，本文在车辆的信标消息中加入了“在

相同/相反行驶方向上车辆是否有下一跳”这样两个字段。在

车辆转发数据包之前，先查看收到的邻居车辆的信标消息中

这两个字段是否都等于 1，只有在这两个字段的值都为 1时，

才能确定要转发的下一跳车辆没有陷入路由空洞中，从而将

数据包转发给选定的下一跳车辆。从图 5中可以看出，因为

在车辆C的邻居中没有比车辆C更接近目的车辆D的下一跳

车辆，所以车辆C的是否有下一跳车辆这个字段置 0，从而车

辆 S就不会因为车辆C距离目的车辆更近而把数据包发送给

车辆 C，而是把数据包发送给下一跳车辆字段置 1的车辆 B。
所以在数据每次转发时并不是以离目的车辆最近作为转发车

辆选择标准，还要借助“在相同/相反行驶方向上车辆是否有

下一跳”这两个字段进行筛选。

3. 2. 2 优化问题二

由于城市道路中车辆的高度动态性，所以在传输数据的

过程中，接收车辆可能离开发送车辆的传输范围造成链路中

断，导致数据传输失败。

为了尽量避免车辆在传输数据时链路断开，在数据传输

方向上满足下一跳车辆字段为 1的邻居车辆中，本文使用信

标消息中的车辆速度字段记录的车辆实时速度计算出每一个

邻居车辆与数据包携带车辆的速度差，从而计算出接收车辆

和邻居车辆的链路连接时间，也称为连接窗口时间。如果在

邻居车辆中有窗口时间大于数据包发送时间的邻居车辆，就

在这些邻居车辆中选择拥有最小的窗口时间的车辆作为转发

车辆；如果邻居车辆的窗口时间都是小于数据包发送时间的，

就选择拥有最大窗口时间的邻居车辆作为转发车辆。当接收

车辆和发送车辆之间的距离越来越大时，车辆之间链路连接

时间T link的计算式如式（4）所示。

T link =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

250 - Sni，ni + 1
|Vni + 1 - Vni| ， Vni = Vni + 1
250 - Sni，ni + 1
Vni + 1 + Vni ， Vni = -Vni + 1

（4）

式中：Sni，ni + 1为发送车辆 ni和接收车辆 ni + 1之间的距离；250
是指设定的车辆的通信半径为 250 m；Vni和Vni + 1分别是发送

车辆 ni和接收车辆 ni + 1的速度。Vni = Vni + 1表示发送车辆 ni

和接收车辆 ni + 1的速度方向相同，Vni = -Vni + 1表示发送车辆

ni和接收车辆ni + 1的速度方向相反。

如果接收车辆和发送车辆之间的距离越来越小时，就认

为车辆之间链路的连接时间T link为∞。
数据包的发送时间 tdata由式（5）计算得出。

tdata = xdatavdata
+ αt + γt （5）

式中：xdata表示数据包的大小；vdata表示数据包的发送速率；αt
表示数据发送时的排队时延；γt是信道争用时间。

3. 2. 3 优化问题三

在城市环境中，当数据包转发到交叉路口附近时，因为道

路两旁的建筑物的遮挡，发送车辆的邻居表中可能没有要转

发道路上的下一跳车辆，所以一般的解决方法是以交叉路口

的车辆作为中转车辆，进行数据包的转发；但这样可能会增加

整个路由的转发跳数。如图 6所示，数据包转发到车辆 S，而
下一个转发路段与车辆 S所在路段同方向。车辆D在车辆 S
的通信范围内，车辆 S可以直接将数据包发送给车辆D，如果

先将数据包发送给路口车辆A，再由A转发，则就会增加转发

跳数，从而增加转发时延。

本文的优化方法是：车辆在转发数据包前，通过查找数据

包头部字段“所经过路段的 ID序列”，找到当前路段 ID的下一

个路段 ID，然后查找当前车辆的邻居列表中所有车辆所在路

段的 ID是否有与下一个路段 ID相同的车辆，如果有就加入备

选转发车辆集，如果没有再将字段车辆是否处于交叉路口置

1的车辆加入备选转发车辆集。

数据包贪婪转发策略伪代码如下所示。

输入 数据包；

输出 转发数据包。

1） while有数据包需要转发 do
2） if邻居车辆中有目的车辆 then
3） 将数据包转发给目的车辆

4） else
5） if邻居表中有在交叉路口的车辆 then
6） if邻居表中有路径中下一个路段的车辆 then
7） 将下一个路段的所有车辆加入到备选车辆集

8） else
9） 将交叉路口的所有车辆加入到备选车辆集

10） end if
11） end if
12 end if
13） 计算备选车辆集中车辆与目的车辆的距离

14） 根据距离，由小到大对备选集中车辆进行排序，车辆数

为m
15） 在备选车辆中依次选择车辆

16） while车辆编号n小于车辆数m do
17） 在邻居表中找到第n个车辆的信息

18） if该车辆的前后跳字段置1 then

图5 传统贪婪转发

Fig. 5 Traditional greedy forwarding 图6 接收车辆和转发车辆在同方向路段

Fig. 6 Receiving vehicles and forwarding
vehicles in same direction
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19） if车辆能在链路连接时间内传输完数据 then
20） 将数据包转发给车辆

21） else
22） 查询备选车辆集中的下一个车辆n+1
23） end if
24） else
25） 查询备选车辆集中的下一个车辆n+1
26） end if
27） end while
28） end while

4 实验仿真与结果分析

4. 1 实验设置

使用 NS3 和 SUMO 软件对本文所提出的路由算法

（VGPE）进行了仿真，并将该算法与传统路由算法GPSR［13］和
改进的路由算法最大持续时间最小角的GPSR（Maxduration-

Minangle GPSR，MM-GPSR）进行了对比。为了使仿真能反映

更加真实的场景，本文使用OpenStreetMap在北京市提取了一

个 2 000 m*3 000 m的仿真区域，然后使用 SUMO将地图文件

生成城市道路文件，如图 7所示，并在城市主干道路中生成车

辆的移动轨迹文件，以便在后续仿真中使用。

NS3网络模拟器用于路由实现和性能评估，实验中仿真

参数的设置如表1所示。

4. 2 评价指标

为了量化路由算法的性能，本文以下面三个评价指标对

路由算法的性能进行分析，每个指标都进行了 10次实验，取

10次实验的平均值以消除误差。

4. 2. 1 数据包到达率

数据包到达率（Packet Delivery Ratio，PDR）：仿真时间内

网络中目的车辆接收到的数据包的总数Prcvd与源车辆发送的

数据包的总数的Psend的比值，计算式如式（6）所示。

PDR = 1
10∑10 Prcvd Psend × 100% （6）

4. 2. 2 平均端到端时延

平均端到端时延（Average end To end Delay，ATD）：数据

包 i从源车辆到目的车辆所经过的时间 Ti与目的车辆接收到

的数据包总数的比值，计算式如式（7）所示。

ATD = 1
10∑10 ( )∑

i = 1

n

Ti Psend （7）
4. 2. 3 平均端到端跳数

平均端到端跳数（Average end-To-end Hops，ATH）：数据

包 i从源车辆到目的车辆所经过的跳数 xi与目的车辆接收到

的数据包总数的比值，计算式如式（8）所示。

ATH = 1
10∑10 ( )∑

i = 1

n

xi Psend （8）
4. 3 结果分析

图 8（a）中源车辆的发送速率为每秒 4个数据包，在这样

的数据包发送速率下比较了在道路中不同车辆数情况下，通

过三种不同路由算法到达目的车辆的数据包到达率。从

图8（a）中可以看出，随着道路中车辆数的增加，三种路由算法

的数据包到达率都呈上升趋势。本文所提路由算法（VGPE）
因为规划了数据传播路径，并优化了数据在十字路口的转发，

所以本文算法在道路中不同车辆数情况下，数据包到达率皆

优于对比算法。在车辆数为 400时，本文算法的数据包到达

率相较 GPSR路由算法提高了 13. 81%，相较MM-GPSR路由

算法提高了9. 64%。

图 8（b）是在每秒 8个数据包的发送速率下，道路中不同

车辆数的数据包到达率。从图 8中可以看出，图（b）三种路由

算法的数据包到达率的趋势和图（a）基本相同，但在相同车辆

数情况下，图（b）与图（a）相比，同一路由算法的数据包到达率

有所下降，本文所提路由算法（VGPE）优势减弱。在车辆数为

400时，本文算法的数据包到达率相较GPSR路由算法提高了

9. 86%，相较MM-GPSR路由算法提高了7. 35%。

图 8（c）是在每秒 16个数据包的发送速率下，道路中不同

车辆数的数据包到达率。从图 8（c）中可以看出，因为源车辆

每秒发送的数据包数大于车辆一次缓存的数据包数量，必然

有些数据包会因为缓冲区溢出而被丢弃，所以三种路由算法

的数据包到达率都有大幅的降低。因为本文路由算法要进行

路径探索，在发送数据包过程中还要对路径进行调整，所以在

每秒 16个数据包的发送速率下，本文路由算法的数据包到达

率低于GPSR路由算法。综上可以得出，本文路由算法适用

于在每秒数据包发送速率低于车辆缓存数量的情况。

图 9（a）是在每秒发送 4个数据包的发包速率和改变道路

图7 城市道路图

Fig. 7 City road map

表1 参数设置

Tab. 1 Parameter settings
参数

区域范围

车辆数

车辆速度

MAC层协议

信道衰落模型

数据流量类型

数据包大小

每秒数据包发送个数

车辆可缓存数据包个数

车辆传输半径

链路带宽

仿真时间

仿真次数

值

2 000 m×3 000 m
100、150、200、250、300、350、400
10~50 km/h
IEEE802. 11p
Nakagami
CBR
512 B
4、8、16
8
250 m
2 Mb/s
600 s
10
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中车辆数情况下，通过三种不同路由算法到达目的车辆的平

均端到端时延。由图 9（a）中可以看出，随着道路中车辆数的

增加，发送车辆更容易找到下一跳车辆进行转发，所以三种路

由算法的平均端到端时延都呈下降趋势。但GPSR路由算法

由于可能将数据包发送到远离目的车辆的路段从而进入恢复

模式，增加了时延，所以在三个算法中GPSR路由算法的时延

最多。在车辆数为 400时，本文路由算法的时延相较GPSR、
MM-GPSR降低了61. 91%、27. 28%。

图 9（b）、（c）是在每秒发送 8、16个数据包的发包速率和

改变道路中车辆数情况下，通过三种不同路由算法到达目的

车辆的平均端到端时延。计算端到端时延是通过目的车辆收

到数据包的时延除以收到数据包的个数来求得的，因为过快

的发包速率而被丢弃的溢出缓冲区的数据包无法到达目的车

辆，因而不会被计入收到的数据包个数中，所以从图9（b）、（c）

中可以看出，数据包的发送速率对数据包的端到端时延影响

并不大，三种路由算法的平局端到端时延总体趋势不变。在

图 9（b）中，车辆数为 400时，本文路由算法的时延相较GPSR、
MM-GPSR降低了 30. 77%、14. 29%。在图 9（c）中，车辆数为

400时，本文路由算法的时延相较 GPSR、MM-GPSR降低了

22. 22%、3. 92%。

图 10（a）、（b）、（c）分别是以每秒 4、8、16个数据包的发送

速率，并在道路中不同车辆数情况下，通过三种不同路由算法

到达目的车辆的平均端到端跳数。从图 10中可以看出，不同

的数据包发送速率对平均端到端跳数影响不是很大，因为本

文路由算法对各种可能出现冗余跳数的情况进行了优化，所

以在不同数据包发送速率和不同车辆数情况下，本文算法的

转发跳数相对来说是最少的。GPSR路由算法由于在恢复模

式下转发跳数的不确定性，所以平均端到端跳数不稳定。

5 结语

本文分析了城市环境的特殊性，以及传统的基于地理位

置转发的贪婪路由算法在城市环境中的局限性，提出了基于

路径探索的贪婪路由算法。通过将人工蜂群算法运用到城市

道路中选择路由路径，优化转发车辆的选择方法，使得路由算

法能感知道路中车辆的变化，并作出相应的调整。实验结果

表明，本文提出的路由算法相较于传统的和其他改进的地理

位置路由算法具有较好的性能。

但是本文的路由算法应用在相距较远的车辆之间进行数

据路由时，会因为道路的复杂性使得路径探索的复杂度和时

图8 不同数据包发送速率条件下包到达率比较

Fig. 8 Comparison of packet arrival rates under different data packet transmission rate conditions

图9 不同数据包发送速率条件下平均端到端时延比较

Fig. 9 Comparison of average end-to-end delays under different data packet transmission rate conditions
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图10 不同数据包发送速率条件下平均端到端跳数比较

Fig. 10 Comparison of average end-to-end hops under different data packet transmission rate conditions
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延增加，从而造成整体路由性能下降。将路边静态节点作为

中继，转发数据包，是克服车辆之间数据转发距离过长而造成

的性能下降的可行方法，接下来可在这些方面进行研究。
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