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Abstract:  As an application of mobile ad hoc networks (MANET) on Intelligent Transportation Information 
System, the most important goal of vehicular ad hoc networks (VANET) is to reduce the high number of accidents 
and fatal consequences dramatically. One of the most important factors that would contribute to the realization of 
this goal is the design of effective broadcast protocols. This paper introduces the characteristics and application 
fields of VANET briefly. Then, it discusses the characteristics, performance, and application areas with analysis and 
comparison of various categories of broadcast protocols in VANET. According to the characteristic of VANET and 
its application requirement, the paper proposes the ideas and breakthrough direction of information broadcast model 
design of inter-vehicle communication. 
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摘  要: 车用自组网作为移动自组网在智能交通系统中的应用,有望为人们提供更安全、效率更高的旅行方式.广
播协议为危险警告、协同驾驶、路况通报等交通信息的发布提供了有效途径.简要介绍了车用自组网的特点和应用

分类.采用分析和比较方法,讨论各种信息广播协议的特点、性能差异和应用范围,并针对车用自组网的特点及应用

需求指出未来信息广播模型的设计思想和突破方向. 
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当前 ,交通运输安全和效率成为全球关注的“焦点”,交通事故因其极强的“杀伤力”被称为“世界头号杀

手”[1].车用自组网(vehicular ad hoc networks,简称 VANET)作为未来智能交通系统(intelligent transportation 
system,简称 ITS)的核心部分,通过车辆节点(简称节点)之间或节点与路边站(road-side unit,简称 RSU)之间自组

无线多跳通信,可为司机提供实时紧急交通信息和交通诱导信息,以扩展司机的视野与车辆部件功能,在降低交

通事故、实施紧急救援、减轻交通拥堵、提高交通效率以及为驾乘人员提供多种服务信息方面(天气、交通流

量、办公或娱乐等信息),具有其他无线或有线网络不可替代的优势. 
近年来,VANET 已经引起世界各国政府、研究机构和学者的密切关注[2−13].2003 年,美国联邦通信委员会专

门为车辆间通信分配了 75MHz 带宽的专用频段[5].2004 年,IEEE 基于 IEEE Standard 802.11 协议提出车辆间无

线接入方案(wireless access in vehicular environments (WAVE) Draft1.0)[6].2005 年,欧洲成立车辆间通信联盟

(Car2Car communication consortium)[7],日本也通过了车辆间通信标准 Internet ITS[8].主要研究项目有欧洲多国

合作开展的 FleeNet[9],CarTalk2000[10],NOW[11],日本的 Group Cooperative Driving[12],美国的 TrafficView[13]等.同
时,学术机构也纷纷举办专刊和会议,为研究人员提供交流平台.例如,IEEE 每年主办的 Vehicular Technology 
Conf.(VTC),Intelligent Vehicles Symp.(IV),Intelligent Transportation Systems(ITS),Intelligent Transportation 
Systems Communication(ITSC)等,ACM 主办的 Vehicular Ad Hoc Networks(VANET)等. 

在移动自组网(mobility ad hoc networks,简称 MANET)中,广播协议主要作为网络交换控制信息(beacon 
information)的一种有效方式,应用信息传输多采用点到点的单播及点到多点的组播协议.但是,由于 VANET 应

用的特殊性,信息接收节点一般以组为单位,具有随机性和不确定性.在这种信息需求模式下,广播协议就成为

VANET 传输各种交通信息 有效的方式之一[14]. 
近年来,各国学者对 MANET 的信息广播模型与方法进行了广泛研究,但是,由于 VANET 特殊的网络环境

和应用需求,基于 VANET 的信息广播模型研究更具有挑战性和创新性.一方面,在 VANET 中,地理信息、节点运

动规律等都可以通过一定方法和途径获得,这些因素对设计实时性强、可靠性高、资源优化的广播协议提供了

MANET 不可比拟的优势;但另一方面,VANET 网络拓扑的大规模、高动态变化以及无线自组网固有的隐藏/暴
露节点问题又为设计具有较强可扩展性和鲁棒性的广播协议带来巨大的困难和严峻的挑战[15]. 

本文首先简要介绍 VANET 基本特征及交通信息广播分发所面临的问题,然后详细分析、比较近年来具有

代表性的 VANET 信息广播模型与方法的基本思想、特点以及存在的问题, 后结合 VANET 特征与应用需求,
提出 VANET 信息广播模型设计目标和设计要素. 

1   车用自组网基本特征 

虽然车用自组网和移动自组网都具有自组性、多跳性、无中心等特征,都存在一般无线网络所固有的隐 
藏/暴露节点、信道捕获等问题,但是由于车用自组网的拓扑结构与道路布局、车辆节点分布/运动、环境等因

素密切相关,因此车用自组网还具有以下特征: 
(1) 网络拓扑的高动态性及节点运动规律的可预测性 
由于节点高速移动(速率大致在 5m/s~42m/s 之间),导致网络拓扑结构高动态变化,链路寿命短.例如,在平均

速率为 l00Km/h 的道路上,当节点的信号有效半径为 250m 时,链路存在 15s 的概率仅为 57%[16].虽然节点快速

移动,但由于受道路和前方车辆运动状态的约束,其位置、运动方向和速率均是可以预测的. 
(2) 节点的信息获取和处理能力较强 
对 MANET,能量和设备性能约束是设计有效通信协议需要考虑的关键因素.但是,车用自组网几乎不受能

量和设备限制.车辆可以为通信设备提供持续电源,其配备的 GPS 能够为节点提供精确定位和精准时钟信息,利
于获取自身位置信息和时钟同步,配置的计算机处理设备具有较强的信息缓存和处理能力. 

(3) 网络的开放性及节点之间的关联性 
在 MANET 中,节点数量有限并且保持相对稳定;但是对于 VANET 而言,大量节点频繁加入或离开网络(例

如,由于车辆进入路边停车位停止工作,这样车辆将暂时从网络中消失,或者不断有新的车辆重新启动加入网
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络),因此开放性也是 VANET 的基本特征.同时,相邻车辆之间的运动紧密相关,因此大部分文献都假设车辆进入

道路时服从泊松分布,而车辆之间的相对距离服从指数分布. 
(4) 网络拓扑的非均衡性 
由于节点受道路以及交通状况约束,网络中同一路段的不同时段或同一时段的不同路段,节点密度差别极

大,形成典型的稀疏和稠密模式,并且这两种模式相互转换迅速.同时,网络还会存在大量网络分割区域,在一定

时间内可能形成“信息孤岛”[17]效应. 
(5) 无线信道质量不稳定性 
无线链路是开放的有损介质,存在多径衰落、阴影效应,加之 VANET 选用开放频段,使得无线网络误码率

较高[16].节点高速移动及建筑物遮挡也对无线信道造成严重影响,很难保证信息传输的可靠性. 

2   移动自组网广播研究 

在 MANET 中,信息 简单的分发方式是泛洪广播(flooding broadcasting)[18].任何节点在接收到新的广播信

息后均将其向传输范围内的邻居节点转发,同时丢弃已经接收过的广播信息.虽然该方式可尽力保证广播信息

发送到网络中的每个节点,但仍然存在如下问题:第一,由于无线传播是全方向的,大量地理位置同时被多个节

点的信号覆盖 ,使得节点可能收到多个内容相同的广播信息 ,从而产生大量冗余 ,形成“广播风暴(broadcast 
storm)”;第二,由于相邻节点间转发广播信息的时间选择高度相关,存在严重的信道争抢和碰撞;第三,大量隐藏/
暴露节点的存在,很难保证广播信息的可靠分发. 

因此,如何抑制过多冗余广播信息,协调节点间有序竞争,是设计有效广播模型的基本要求[19].针对这些要

求,诸多文献从不同角度提出了一系列广播协议.Williams B[20]将其概括为基于邻居节点信息的优化泛洪广播、

基于概率预测的优化泛洪广播以及基于区域的优化泛洪广播等. 
基于邻居节点信息的优化泛洪广播[21,22]可以提高信息传输的可靠性和实时性,但每个节点均需获得至少

一跳邻居节点信息,因此协议的开销较大,并且收敛速度慢,不适宜于高动态变化网络. 
基于概率预测的优化泛洪广播和基于区域的优化泛洪广播分别以基于概率的广播[23]、基于距离的广播和

基于位置的广播协议为代表[24],节点对网络拓扑结构具有免疫性.但由于需要设置不同的门限参数(延迟发送时

间或者节点转发概率),因此,如何适应动态变化网络拓扑也是这两类广播需要解决的关键问题. 
虽然车用自组网和移动自组网都具有自组性、多跳性、分布式等特征,但是由于车用自组网的拓扑结构与

道路布局、节点运动规律、天气状况等因素密切相关,节点及驾乘人员对信息的需求与 MANET 有本质的差别, 
MANET 的广播模型和方法并不能满足驾乘人员对交通信息的需求,因此迫切需要研究适应于车用自组网的广

播模型和协议[15]. 

3   车用自组网信息广播面临的挑战 

有效的 VANET 信息广播协议应该满足驾乘人员对各种交通信息的服务质量(quality of service,简称 QoS)
需求,提高旅途的安全性、舒适性和快捷高效性.这就要求广播信息具有较高的实时性、可靠性、可达性和资

源利用效率.同时,为了能够在不同条件下为不同应用需求的广播信息提供差别化服务,广播协议还应具有较强

的可扩展性和鲁棒性.但是,IEEE 802.11 的固有缺陷以及 VANET 独特的应用环境,为设计有效的 VANET 信息

广播模型与方法提出了严峻的挑战. 

3.1   IEEE 802.11 MAC协议 

IEEE 802.11 作为 VANET 的协议基础,在介质访问控制层(medium access control,简称 MAC)采用两次握手

(request to sending/clear to sending,简称 RTS/CTS)、确认机制和竞争窗口自适应调节机制实现点到点的可靠通

信.但在信息广播过程中,如何利用 MAC 协议保证信息可靠分发是需要解决的关键问题[25]. 
由于广播信息没有指定的接收节点,因此无法采用 RTS/CTS 来抑制隐藏/暴露节点对信道的竞争和干扰,
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也不能采用确认机制.因此,广播节点无法获知信息分发的效果,也无法判断网络实际负载状况,不能根据网络

负载状态和信道质量自适应地调整竞争窗口,以避免大量相邻节点集中和过度竞争无线信道.文献[26]仿真研

究证明,在饱和吞吐量条件下,广播信息在 100m 处的可靠接收率只有 20%.其主要原因就在于,高负载状态下,大
量节点都无法自动调整退避窗口,而是盲目竞争信道,从而导致相互干扰. 

3.2   车用自组网对信息广播的挑战 

VANET 作为特殊的移动自组网,节点高速移动导致网络拓扑频繁、大规模变化,网络拓扑呈现典型的非均

匀分布.同时,无线链路是开放的有损介质,存在多径衰落、阴影效应,对无线信道质量造成了严重影响.因此, 
VANET 的这些典型特征很难保证交通信息传输的实时性、可靠性和可达性. 

3.3   广播协议的可扩展性和鲁棒性 

在研究 VANET 广播协议时,一般都假设节点通过配备的 GPS 获得有效位置信息.但在实际的车用自组网

中,GPS是一个逐渐普及的过程,因此应考虑协议的鲁棒性.另外,网络广播的信息不只是紧急危险警告等实时性

强的应用,还包括交通诱导等其他信息的广播,这些信息对 QoS(实时性、可靠性、区域性等)需求差别较大.因此,
基于 VANET 的基本特征和多种类、多层次应用需求,广播协议需要具有较强的可扩展性、鲁棒性和公平性. 

综上所述,适应 VANET 基本特征、满足驾乘人员需求的交通信息广播协议需要具备以下条件:(1) 支持节

点的高速移动;(2) 保证信息分发的实时性、可靠性和可达性;(3) 具有较高的资源利用率;(4) 适应无线网络恶

劣信道环境;(5) 具有较强的可扩展性和鲁棒性;(6) 为多种应用信息提供资源公平共享机会.由于影响交通信

息广播分发 QoS 需求的因素多而杂,因此在提出适应 VANET 特征和应用需求的广播模型与方法之前,必须要

以理论研究为基础,深入分析影响广播性能的各种因素,尤其是VANET网络拓扑高动态变化特征对广播性能的

影响. 

4   车用自组网广播研究 

基于 VANET 的广播协议按信息传输跳数可分为单跳和多跳广播,如图 1 所示.单跳广播主要是为邻居节点

提供各种紧急交通信息,以提醒邻居车辆应对可能的危险状况;多跳广播可以为驾乘人员提供各种交通诱导信

息,实现危险预警、拥堵疏导、事故救援、交管部门宏观调控等应用.本节将分别对危险交通信息单跳广播和

交通诱导信息多跳广播研究动态进行分析比较. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Broadcasting protocols of vehicular ad hoc networks: A taxonomy 
图 1  车用自组网信息广播协议分类 

4.1   车用自组网单跳广播 

IEEE 802.11 单跳广播作为 MANET 的一种简单、有效的信息分发方式,邻居节点只需接收信息,可减少网

络中的广播信息量,提高资源利用率,在交通运输安全中起着重要作用.通过单跳广播就可能为危险区域内的车

辆提供危险警告、协同驾驶等优先级高、实时性强的交通信息,提醒司机紧急避险或采取合适的驾驶行为,以
大限度地避免追尾和连环碰撞事故的发生. 
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虽然单跳广播的主要目标是为邻居节点提供实时性好、可靠性高的信息,要求能够合理配置稀缺的无线资

源.但是,由于节点的高速移动性,网络分布式以及 IEEE 802.11的MAC层在信息广播分发方面存在的固有缺陷,
很难保证司机获得实时、可靠的交通信息.因此,单跳广播模型需要解决交通信息分发的可靠性、实时性以及

资源利用效率问题.文献[27−39]对单跳广播进行了全面研究,提出了多种邻居广播协议.根据单跳广播的发布机

制,本文将单跳广播分为重复性广播、基于令牌环广播、基于时隙分配广播和定向广播. 
4.1.1   重复性广播 

为提高单跳广播的可靠性,保证邻居节点都能够正确接收到广播信息,文献[27−29]提出了重复广播协议.该
协议主要针对进入某一危险区域内的车辆发布警告信息,通过连续不断的信息广播,提高各个邻居节点成功接

收信息的概率. 
Xu[27]针对广播可靠性不能通过每个接收节点返回 ACK 加以确认的问题,提出信息重复广播协议(每隔一

定时间 T 的 l-坚持 CSMA 或者以平均时间 T 的 p-坚持概率发送[4]),以提高节点接收广播信息的成功率.但是,
该协议以极大的资源消耗为代价,抑制了其他交通信息在网络中的传输.同时,当危险区域内有多个节点同时发

布警告信息时,会导致大量的竞争和碰撞,因此可靠性没有得到实质性改善. 
Yang 等人 [28]针对交通信息时效特征 ,提出一种单跳车辆碰撞警告协议 (vehicular collision warning 

communication,简称 VCWC).其基本思想是:在初始阶段,危险警告信息以较高频率不断重复广播;之后,广播频

率乘性降低,以迅速减少广播信息量.该协议可以提高邻居节点接收广播信息的成功率,但与文献[27]相同,当危

险区域内有多个节点同时需要广播警告信息时,会导致大量的竞争和碰撞,同时网络资源利用率较差. 
文献[29]提出了一种可靠性高、能够为不同交通信息提供优先级服务的单跳广播协议.每个需要广播信息

的节点通过对 近一段时间接收到的广播信息序列号进行分析,粗略估计出网络负载条件以及邻居节点数,从
而动态调整不同优先级广播信息的竞争窗口、传输速率和传输功率.当统计出接收的广播信息丢失率大于某一

个门限值 r 时,则判断网络处于拥塞状态,此时发送的广播信息可靠性将会降低,因此增大竞争窗口以延迟发送.
当检测出网络负载较轻时,则减小竞争窗口,在保证传输可靠性的同时减小优先级广播信息等待时间.该协议的

优点是提高了广播信息可靠性和资源利用率,同时能够保证紧急交通信息的实时性传输;但在不同网络节点密

度下选择合适的门限值 r 以调节竞争窗口,是该类广播协议需要解决的关键问题. 
4.1.2   基于时隙分配广播 

针对 VANET 分布式导致节点间无序竞争问题,Borgonovo[31]基于 R-ALOHA[32]提出一种信道预约式的同

步 MAC 协议 (reliable reservation ALOHA,简称 RR-ALOHA),每个节点通过周期性广播帧信息 (frame 
information,简称 FI)协调邻居节点竞争信道.当有节点加入时,先侦听 FI,然后选择一个空闲时隙发送一个分组

来预约这个时隙.如果邻居节点正确接收到该分组,则在相应的 FI中标示出来.当新加入的节点在一个完整的 FI
内收到所有邻居节点的确认分组时,即认为预约成功,新节点就将该时隙作为它的基本信道(base channe1,简称

BC),直到节点离开网络.在这期间,其他节点不能访问该时隙.其中,BC 用于发送 FI、其他信令信息和应用信息.
在每一帧中,节点只能在自己的 BC 中发送 FI 信息,并根据邻居节点的 FI 和自己的信道使用情况及时更新 FI
信息.如果 BC 信道提供的带宽不能满足业务需求,节点可通过预约附加信道方式占用其他空闲信道.如果是点

对点通信,节点还可以预约点对点(point-to-point,简称 P2P)信道进行发送,以提高信道利用率. 
赵华等人 [33] 提出一种与 RR-ALOHA 类似的广播协议 (concentrative competition R-ALOHA, 简称

CCR-ALOHA).该协议采取竞争与预约相结合的分配方式,并将用于预约的控制时隙和业务时隙相分离,能够提

供可靠的单跳广播信道和高效的多跳广播服务,平均分组时延较小,具有较好的可扩展性. 
CSMA 和 RR-ALOHA 作为自组网采用的两种 MAC 协议[1],CSMA 属于异步竞争式模式,RR-ALOHA 则是

基于时隙的同步预约模式.针对车用自组网的特殊性,RR-ALOHA 更适合车用自组网的信息广播和单播.其优

点是信道利用率较高,解决了隐藏/暴露节点对信道的干扰.但是 RR-ALOHA 存在的问题是,该协议要求每个需

要传输信息的节点都必须占用帧中的一个时隙作为基本信道,因此一帧中所包含的时隙个数必须大于或等于

节点的个数.对于高节点密度的路段,帧的长度会相应增加,从而对协议支持实时业务,尤其是广播的实时业务
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造成困难.并且每个节点需要维护两跳邻居集合,不适应高动态变化网络的需求,协议的可扩展性也较差,需要

对传统的 MAC 协议作较大的修改. 
4.1.3   基于令牌环广播 

除了基于 CSMA 和时隙类的 MAC 协议外,还有基于非竞争令牌环的 MAC 广播协议,如 WTRP(wireless 
token ring protocol)协议[34]和 RNB(reliable neighbor broadcast)协议[35].其基本方法是,在广播信道上,通过令牌构

成逻辑环控制信道接入.文献[35]基于令牌环提出一种可靠邻居广播协议,一定范围内的邻居节点组成虚拟组,
组内共享一个令牌,令牌拥有节点在向下一个节点递交的令牌中携带节点在上一个令牌之后接收到的广播信

息序列,以便向广播节点确认已收到的广播信息,如图 2 所示.设节点 A,B,C 构成广播信息接收组,3 个节点组成

逻辑令牌环,令牌传递顺序为 A-B-C-A,节点 1、节点 2 为信息广播节点.设某时刻节点 B 为令牌拥有者,则节点 B
将接收到的广播信息序列号(1.1,1.2,2.2)捎带在令牌中,节点 2收到令牌控制信息后对比已发送的广播信息序列

号(2.1,2.2),发现节点 A 没有收到广播信息(2.1),则节点 2 重新发送广播信息(2.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Broadcast protocol based on token ring 
图 2  基于令牌环的广播协议 

广播节点利用接收节点间有序确认,并利用重传策略确保所有邻居节点收到广播信息,提高了信息广播分

发的可靠性.但是,RNB 没有解决广播节点之间的竞争问题.同时,由于某一接收节点需要的紧急信息可能由于

没有令牌而迟迟不能向广播节点发送确认信息,降低了紧急警告信息的实时性.另外,其他接收节点可能多次重

复接收到同一广播节点发送的广播信息,导致资源利用率降低. 
文献[36]针对高速环境中紧急警告信息在危险区域内的可靠分发以及 RNB[35]不能保证交通信息实时分发

问题,提出了基于令牌环单跳广播协议(overlay token ring protocol,简称 OTRP).将广播节点纳入到令牌环中,利
用正常和紧急两种模式(normal model,emergency model)分发广播信息.正常模式下,每个节点只有在拥有令牌

时才能发送低优先级交通信息,其他时候都处于等待状态.当某一节点需要发送高优先级广播信息但却没有令

牌时,则通过发送控制帧提前获取令牌,保证高优先级信息的实时发送.该协议不仅可以提高信息广播分发的可

靠性和资源利用率,同时还能保证紧急警告信息广播的实时性.但是,在网络拓扑高动态变化的 VANET 中,大量

节点不断加入或离开令牌组,导致令牌环协议鲁棒性较差,可扩展性不强. 
4.1.4   基于定向天线的 MAC 层广播 

Yadumurthy[37]针对高速公路上危险区域的方向性(即道路上的危险警告等信息仅对其后面一定区域内的

车辆带来潜在威胁,只需将这类信息定向广播就能为危险区域内的车辆提供警告服务),提出定向与全向相结合

的广播协议(directional MAC protocol,简称DMAC).该协议不但可以提高信息分发的可靠性,同时资源利用率较

高.但是,该协议没有解决隐藏/暴露节点对广播节点的影响. 
通过对上述单跳广播协议的分析,各类单跳广播协议特点及存在的问题见表 1.我们认为,如何在不同环境

中兼顾广播协议的可靠性、实时性、资源利用率等性能是单跳广播在智能交通中应用的关键. 

Broadcasting channel 

Broadcasting node 1 Broadcasting node 2

Receiving node A Receiving node B Receiving node C 

Broadcasting information 

Token ring 

1.1 1.2 1.4 1.3 2.1 2.2 2.3 

1.1  1.3  1.4 1.1 1.2 2.2 2.1 2.2 2.3 
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Table 1  Analysis and comparison of single-hop broadcast protocols 
表 1  单跳广播协议的分析和比较 

Protocol Main scheme Latency Reliability Storage 
overhead 

Resource 
utilization

Algorithm 
complexity 

VCWC[28] Rebroadcast-Based Low Moderate No need Rather low Simple 
RR-ALOHA[31] Slot-Based Moderate Moderate 2-hop neighbor High Complexity 

RNB[35] Token ring-based High Moderate 1-hop neighbor High Complexity 
DMAC[37] Directional-Based Low Rather low No need Rather low Simple 

 

4.2   车用自组网多跳广播 

车用自组网单跳广播虽然能够将紧急交通信息在一定区域内进行分发,但还不能满足驾乘人员对各种交

通信息的需求[38,39].VANET 多跳广播通过广播信息中继可为更大范围内的节点提供交通信息,但多跳广播不仅

需要处理单跳广播面临的可靠性、实时性问题,更需要解决资源优化和协议的可扩展性和鲁棒性问题. 
许多学者基于 MANET 多跳广播的基本思想,提出了多种广播协议[40−67].按照是否需要获取邻居节点信息

可分为有状态(state)广播和无状态(stateless)广播,按照中继节点选择方式可分为基于概率的广播、基于距离的

广播、基于 MAC 层的广播和基于计数的广播等. 
4.2.1   基于概率的多跳广播 

当节点收到广播信息时,立即或等待一定时隙后以概率 p 转发广播信息,以概率 1−p 丢弃广播信息.简单泛

洪中,节点总是以概率 1 转发或丢弃广播信息,因此,基于概率的广播属于简单泛洪的改进.主要分为加权 p-坚持

协议、时隙 1-坚持协议和时隙 p-坚持协议,如图 3 所示,EV 为紧急交通信息广播节点. 

Fig.3  Analysis and comparison of probabilistic broadcast protocol 
图 3  基于概率的广播协议的分析和比较 

加权 p-坚持概率广播协议以文献[40]提出的分布式车辆广播(distributed vehicular broadcast,简称 DV- 
CAST)为代表,如图 3(a)所示.每个节点通过周期性“Hello”报文获得两跳邻居信息,以估计局部路段上的节点密

Distance 

EV

(a) Weighted p-persistence protocol 
(a) 加权 p-坚持协议 

T=0 T=τ T=2τ T=3τ

EV

(b) Slotted 1-persistence protocol 
(b) 时隙 1-坚持协议 

T=0 T=τ T=2τ T=3τ

Probabilistic P-based 

EV

(c) Slotted p-persistence protocol 
(c) 时隙 p-坚持协议 
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度,从而动态调节转发广播信息概率.文献[40,41]的理论分析和仿真结果均表明,基于节点密度的动态概率协议

能够在稀疏和稠密模式下提供较好的信息可达率,但没有解决隐藏/暴露节点对信息可靠性的影响.并且,节点

需要维护两跳邻居节点信息,在高动态变化网络中开销较大. 
Kim[42]以距离为权重因子,为节点设置不同的等待时隙.距离与等待时隙数成反比,距离越远,节点等待的时

隙数就越少.当节点等待时隙结束时,就以 1-坚持协议转发广播信息,如图 3(b)所示.该协议能够保证距离较远节

点获得更大的转发权,但在高节点密度状态下,与广播节点距离相当的节点可能有多个.这些节点同时转发广播

信息将引起严重的碰撞和竞争,导致广播可靠性降低.针对该问题,Nekovee[44]提出一种动态时隙 p-坚持的广播

协议.当节点接收到广播信息后,根据与广播节点间的距离计算等待时间,距离越远,等待时间越短.当等待时间

结束后,节点以概率 p 转发广播信息.该协议与文献[42]都需要维护邻居节点信息. 
文献[43]为解决高节点密度状态下距离相同节点间的竞争问题,提出基于概率的时隙 p-坚持广播协议,以

减小相邻节点间的竞争,如图 3(c)所示.但在这种情况下,非 远节点可能提前转发广播信息,不能保证 远节点

一定能够获得转发权,增加了广播中继跳数. 
Wisitpongphan[45]对上述 3 种基于概率的广播协议性能的分析、比较表明,时隙 p-坚持协议在可靠性和资

源利用率方面均好于时隙 1-坚持协议和加权 p-坚持协议.但在高节点密度情况下,时隙 p-坚持协议由于可能选

择非 远节点作为信息中继节点,增加了信息传输时延.3 种协议都未能解决隐藏/暴露节点对广播信息可靠分

发的影响问题. 
4.2.2   基于距离的多跳广播 

基于距离的多跳广播通过选择距离广播节点更远的节点转发广播信息,减少广播传输过程中的跳数,降低

广播信息的传输时延,减少冗余广播信息,提高资源利用率.接收节点首先通过信号强度或者 GPS 计算自己与广

播节点间的距离,然后利用公式(1)计算等待转发时间 d(t).当等待时间结束时,如果还没有收到相同的广播信息,
节点就立即转发该信息. 

 ( ) [( ) / ]k k k
sdd t WT R D R= −  (1) 

其中,WT 表示节点的 大等待时间,R 表示节点信号的有效范围,Dsd 表示信息发送节点与接收节点间的距离,k
为调节因子. 

Durresi 等人[46]针对高速环境提出基于距离的延迟广播协议,接收节点根据与广播节点间的距离插入延迟

时间片,距离与延迟时间成反比,以确定接收节点转发广播信息的时间,减少了冗余广播信息量.但是,该协议没

有解决高节点密度路段中大量与距离节点间的竞争问题[42],不能保证信息传输的可靠性.同时,网络分割造成的

“信息孤岛”也不能保证区域内的所有节点能及时接收到该信息. 
虞强源[47]为增强高速公路上交通信息广播的可靠性,首先利用广播节点与接收节点间的关系动态地调节

接收节点转发广播信息的等待时间,以适应不同的网络节点密度.并充分利用相邻车辆之间同向与反向关系,通
过反向车辆存储-转发(carry-forward)策略解决网络分割导致的信息不可达问题.该协议的 大优点是能够适应

不同的网络环境,提高信息广播的可靠性,较好地抑制冗余广播信息量. 
Osafune[48]也提出一种基于距离的多跳广播协议(multi-hop vehicular broadcast,简称 MHVB).广播源节点为

交通信息设置有效传输范围 B,当节点接收到广播信息时,判断与信息源间的距离是否大于 B:如果大于 B,则认

为信息失效,就丢弃该广播信息.为适应不同网络状态下的信息广播,每个节点需要维护邻居列表,通过检测接

收到的广播信息量、其前后的节点数及移动速率,动态调整每个节点的推迟转发时间.Mariyasagayam 等人在后

续研究中[49]利用定向广播的优点限制广播信息的传播方向,进一步减小广播冗余信息对资源的消耗. 
虽然基于距离的广播协议[46−49]比较简单,不需要对标准协议进行修改,可自适应不同网络节点的密度,优化

资源配置,但无论是采用定向广播还是区域广播,都没有改善相邻节点间的无序竞争,也没有解决隐藏/暴露节

点对信道的干扰问题,可靠性较差.针对该问题,文献[50]提出了基于距离的定向重复广播协议.当一个节点接收

到广播信息之后,基于距离设置一个等待时间 d(t),并开始侦听其他节点传输的信息.当等待时间结束时,该节点

立即向广播节点发送 ACK,其他接收到 ACK 的邻居节点保持沉默,等待该节点广播信息.这种机制可减小隐藏/
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暴露节点对广播信道的干扰,当广播节点在 WT 内没有收到邻居节点的 ACK 信息或者相同的广播信息时,则认

为广播传输失败或者周围没有邻居节点(网络处于分割或者稀疏模式状态).因此,广播节点每隔 10WT 就重复广

播该信息,直到收到其他节点的 ACK 信息.该协议通过重复广播以提高可靠性,通过 ACK 减少竞争碰撞和隐藏

节点的干扰,但这种重复广播以过多的资源消耗为代价,可扩展性需要进一步提高. 
4.2.3   基于 MAC 的多跳广播 

针对 IEEE 802.11 的 MAC 不支持可靠广播问题,许多学者[51−57]结合基于距离的多跳广播,通过将接收节点

与广播节点之间的距离与 MAC 竞争窗口和退避时隙相结合,提出了多种基于 MAC 的广播协议. 
具代表性的是 Korkmaz[51,52]提出的城市多跳广播协议(urban multi-hop broadcast,简称 UMB).该协议突

出的特点就是提出了一种类似 RTS/CTS 的信息广播迭代握手机制(request to broadcast/clear to broadcast,简称

RTB/CTB),将广播接收节点的不确定性转换为广播节点与 远节点之间的点对点通信,并利用 ACK 确认机制

提高信息传输的可靠性.介于源节点与目标接收节点之间的其他节点将同时获得可靠的广播信息.RTB/CTB 握

手机制和广播协议如图 4所示,可分为 6个步骤:(1) 在发送广播信息之前,为选择更远的节点作为点到点通信的

目标节点,广播节点首先发送 RTB 信息,该信息包括了广播节点的位置;(2) 收到 RTB 信息的节点计算到达广播

节点的距离,通过距离的远近设置长度不一的信道占用信息(black-burst),距离越远,black-burst 的长度越长;(3) 
接收节点发送 black-burst 结束后,继续检测信道,如果信道处于空闲状态,则说明该节点距离广播节点 远,再等

待 CTB Time 之后向广播节点发送 CTB 以请求广播节点广播信息;(4) 如果广播节点探测到有 CTB 发生碰撞,
则广播节点开始下一轮 远节点的查找;(5) 当广播节点确定了 远节点作为接收节点时,两者之间建立点对

点的信息传输模式,并开始向该节点发送广播信息;(6) 目标节点接收到正确的广播信息后向广播节点返回

ACK 确认帧,同时,目标节点自动成为广播中继节点. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  RTB/CTB broadcast protocol 
图 4  RTB/CTB 信息广播机制 

UMB 的优点是信息广播的可靠性高,网络中冗余信息量小.但该协议也存在如下问题:(1) 由于 UMB 需要

通过 RTB/CTB 选择中继节点,在密度较大路段上其迭代过程不易收敛,导致时延和开销较大,特别是在高密度

路段,这种机制可能导致网络吞吐量严重下降;(2) RTB/CTB 也不能适应车辆网络高动态的特征,迅速变化的拓

扑结构将导致选择的目标节点次优化;(3) 需要对 MAC 层的相关协议作较大修改,因此协议的可扩展性不强. 
针对 UMB 存在的问题,文献[53,54]对 UMB 的 RTB/CTB 迭代过程进行了简化,将广播节点覆盖的区域等

距离分段为 N 段,第 r 段中的节点竞争窗口设置如公式(2)所示: 
 {( 1) ,( 1) 1,..., 1}, 2...rW r cw r cw rcw r N= − − + − =  (2) 

其中,文献[53]设置不同路段上的竞争窗口不相互重叠,以保证更远节点一定比其他节点优先获得与广播节点

握手的机会.而文献[54]中每段道路上节点选择的竞争窗口由于有相互重叠部分,因此很难保证距离 远节点

一定能够获得与广播节点进行点到点握手的机会,从而导致更多的碰撞和次优化.文献[55]对这两种广播协议
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性能的对比分析表明,文献[53]的信道利用率和可靠性均高于文献[54].Mostafa[56]同样利用 UMB 的 RTB/CTB
广播握手机制选择 远的节点作为点到点的信息接收和中继者,距离不同的节点其帧间间隔(inter-frame space,
简称 IFS)不同,距离越远的节点其 IFS 越小,接入信道,向广播节点发送 CTB 的机会就越大.但上述 3 个协议都没

有解决高密度路段中相邻节点间竞争的问题. 
为避免 RTB/CTB 握手机制在查找 远节点时的复杂迭代过程,Marc[57]提出基于转发节点竞争的广播协

议.广播节点不需要查找 远节点,而是直接发布广播信息.收到广播信息的节点之间相互竞争,获胜节点转发

广播信息.其基本思想是:将广播节点的信息覆盖按距离的远近分为不同的区域,利用 IEEE 802.11e 协议信道接

入优先级机制(access category,简称 AC)[58]将各个区域内的节点依次映射为不同的 AC,距离越远,映射优先级越

高,其竞争窗口越小.但由于 IEEE 802.11e 协议只设置了 4 个优先级 AC,在高节点密度环境中,同一区域内的节

点由于采用相同的竞争窗口,会导致大量碰撞,降低了广播信息的可靠性. 
4.2.4   基于分层的多跳广播 

近年来,基于网络拓扑分层的多跳广播成为 VANET 新的研究方向.首先,通过网络拓扑分层协议将 VANET
划分为各个相对独立的子网(也称簇),利用簇头(cluster head,简称 CH)和网关节点(gateway node,简称 GN)构造

虚拟主干网(virtual backbone network,简称 VBN),将高动态变化的物理拓扑结构映射为稳定的逻辑拓扑结构.然
后,广播信息就可在 VBN 中传输,从而将点对多点的广播转化成为点对点的单播,剔除了广播中继节点的选择

过程,同时消除了隐藏/暴露节点对广播可靠性的影响.但如何针对网络拓扑高动态变化的 VANET 提出一种开

销小、稳定性强的分层协议,是这类广播协议需要解决的关键问题. 
Peng[59]针对 VANET 中节点组运动状态的关联性,首先提出基于权重的网络拓扑分层协议(weighted utility 

function,简称 WUF),然后提出基于分层的广播协议(distributed cluster-based scheme,简称 DCBS)[60].通过创建网

络拓扑的分层结构,网络中相关 CH 和 GN 负责转发收到的广播信息,其他节点仅作为广播信息的接收者.该协

议的优点是:(1) 每个 CH 都能够完全覆盖自己的簇成员,因此广播信息可达率高;(2) 只有 CH 和 GN 可以转发

广播信息,因此网络中广播节点间竞争减小,信息的可靠性高,实时性强;(3) 通过逻辑拓扑结构与物理拓扑结构

的映射关系,屏蔽了高动态变化网络拓扑结构对广播传输的影响,具有较强的可扩展性和鲁棒性. 
但该协议存在的主要问题在于:首先,网络拓扑分层过程中每个节点需要通过周期性“hello”获得两跳邻居

节点信息,开销较大;其次,分层协议不易收敛,簇的维护和更新困难. 
Bononi[61]提出一种基于网络拓扑分层的动态广播协议(dynamic backbone assisted MAC,简称 DBA-MAC).

其基本方法是,首先将网络中的节点划分为骨干节点(backbone member,简称 BM)和普通节点(normal vehicle,简
称 NV),BM 具有较高优先级,能够优先获得广播信息转发权,其他收到广播信息的 NV 通过发送 ACK 以保证信

息可靠接收.然后,动态调节 IEEE 802.11的MAC竞争窗口退避机制,以自适应网络负载状态.该协议的优点是将

广播目标不确定性转换为可靠的点对点通信,并通过赋予 BM 优先转发权保证信息分发的实时性;缺点是网络

拓扑分层开销仍然较大,文献[60,61]都没有考虑网络资源公平性,也没有解决网络分割导致的信息不可达问题. 
针对 DBA-MAC 的网络分层协议开销过大和不易收敛问题 ,有学者提出简化网络拓扑分层协议 .文献

[62−64]结合电子地图和 GPS 将道路分割成等间距的路段或者蜂窝(cell),节点根据 GPS 确定当前所处的路段,
处于路段中心的节点自动成为该路段的广播中继节点(cell reflector,简称CR).当节点离开路段中心时,其他靠近

路段中心的节点自动成为新的 CR,相邻路段的 CR 之间构成广播信息传输骨干链路.广播节点结合自己所处的

路段标识添加到广播信息中,以确认该广播信息的有效区域,接收节点根据广播信息及自身位置决定是转发还

是丢弃广播信息,以便将广播信息限制在一定范围内,提高资源利用率.该类分层广播的优点是,通过这种道路

划分,免去了分层协议 CH 选举的复杂性和开销问题,CR 之间成为点到点通信模式,减少了节点间的干扰,提高

了信息传输的可靠性和实时性.但是,该协议需要网络中每个节点携带相同的电子地图并保持全局同步.同时,
路段长度的选取、高密度路段 CR 的选择及节点位置信息的精确性是这类分层广播协议需要解决的主要问题. 
4.2.5   基于计数的多跳广播 

基于计数的多跳广播是 MANET 研究较多的广播模型[65].其基本方法是,接收节点为每个新接收到的广播
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信息分别设置一个计数器和随机评估时延(random assessment delay,简称 RAD).在 RAD 内,每收到一个重复的

广播信息时,相应计数器加 1,当计数器超过门限 C 时丢弃该分组.当 RAD 结束,且计数器没有超过门限 C 时,节
点立即转发该广播信息.这种广播方式可以减少网络中的广播冗余,提高资源利用率.并且,该广播机制不需要

GPS,不要求维护邻居信息,具有较强的可扩展性.但没有解决隐藏/暴露节点干扰问题.同时,由于节点在转发广

播信息前需要等待一定的时间,因此增加了信息传输时延,不适用于实时性高的车辆警告信息广播.另外,如何

设置门限 C 和 RAD 以适应网络拓扑高动态变化的 VANET,还是一个开放性问题.因此,对这类广播协议,研究者

极少采用. 
针对某种交通信息的广播分发 QoS 需求,每一类多跳广播协议都有比较突出的优点,但一般以牺牲其他方

面的性能为代价.各类代表性多跳广播协议的特点以及存在的问题见表 2. 

Table 2  Analysis and comparison of multi-hop broadcast protocols 
表 2  多跳广播协议的分析和比较 

Protocol Main 
scheme Latency Reliability Neighbor

information
Dissemination

areas 
Redundant 

rebroadcasts 
Algorithm
complexity

DV-CAST[40] Probabilistic- 
Based Rather low Rather low State Local areas Rather high Rather 

complexity

MHVB[48] Distance-Based Rather low Rather high State Local areas Rather high Rather 
complexity

UMB[51] MAC-Based Rather high High Stateless No limited High Complexity
DCBS[61] Cluster-Based Low High State No limited Low Complexity

DBA-MAC[62] Cluster, MAC-based Low High State No limited Low Complexity
RAD[67] Counter-Based High Rather low Stateless No limited Rather low Simple 

5   结论与展望 

通过对近年来国内外学者提出的各类 VANET 广播协议的分析,我们认为,如何针对高动态变化 VANET 中

不同交通信息的应用需求,提出具有较强的可扩展性和鲁棒性,同时兼顾可靠性、实时性、资源利用率的单跳

和多跳广播协议,是 VANET 迫切需要解决的问题,需要从以下几个方面对广播模型与方法进行研究: 
(1) 理论分析研究 
通过对上述文献提出的广播协议分析发现,大部分文献采用“设计广播协议→仿真验证”的方法.提出的

VANET 信息广播协议缺乏理论基础,缺乏对 VANET 动态变化网络基本特征的建模分析,更没有深入分析影响

广播协议性能(可靠性、实时性、可达性、资源利用率)的各种关键因素以及相互关系.因此,相应协议很难适应

VANET 高动态变化网络的基本特征和应用需求. 
但是,VANET 网络拓扑的特殊性以及在不同环境中的复杂性决定了这是一项艰巨的工作.近年来,只有少

数研究者通过简化 VANET 模型,从理论的角度对广播模型进行初步分析.Wu[66]分析了单一路段上影响多跳广

播信息平均传输时延 E[Tcf]和传输距离 X(t)的因素,结果表明,这两项指标与道路上节点及节点速率分布密切相

关.文献[67]分析了道路交叉口节点接收广播信息的概率与节点分布关系.但上述文献都假设节点进入路段时

服从泊松分布,节点之间相互独立,不符合 VANET 网络拓扑基本特征[68].因此,在研究广播协议时,首先需要基于

VANET 网络拓扑特征,从实际的道路拓扑和节点/节点组运动规律出发,分析不同环境中广播模型需要解决的

关键问题,为提出更加有效的广播提供理论基础. 
(2) 全面的性能分析 
由于受条件所限,几乎所有文献都利用仿真软件对提出的广播协议进行性能分析.大部分文献为简化仿真

过程,一般都采用单一路段或者简单城市道路.这种仿真环境与实际道路布局和车流模型差别较大[69],因此,协
议在实际环境中的性能有待进一步分析. 

(3) 广播协议的鲁棒性研究 
很多文献都认为信息传输可靠且所有节点的传输范围一致,且假设每个节点均配备 GPS.但在 VANET 中,

广播协议的实现还需解决诸多不确定因素,包括 GPS 失效、信息传输范围不稳定、信号误码、建筑物对信号
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的遮挡、高速移动节点的多普勒效应等.Korkmaz[70]探讨了 GPS 装备率以及失效对信息广播的影响.研究表

明,GPS 位置失效对基于距离的多跳广播影响较大.因此,为提高信息广播的性能,必须考虑协议的鲁棒性问题. 
(4) 广播协议的普适性研究 
由于不同条件下驾乘人员对道路交通信息需求的差异性,交通信息对单跳和多跳广播传输的实时性、可靠

性、区域性、优先级差异较大.如突发的紧急交通信息(车辆碰撞引起的交通阻塞)需要较高的优先级,而该信息

不一定在全网范围内传输,仅仅需要在事故路段附近广播就能够起到碰撞避免、交通诱导、紧急救援等作用,
具有较强的区域性.但是,现有文献一般针对特定环境中某类交通信息分发问题设计广播模型,这些广播模型不

能满足多种交通信息传输的 QoS 需求,普适性较差.因此,如何基于 VANET 提出普适性较强的广播协议需要广

泛而深入的研究. 
(5) 广播协议的公平性研究 
当前,大多数文献在提出广播模型时均没有考虑其他信息与广播信息在网络中的共存,如单播、组播信息

流.文献[68]分析了广播信息对其他信息流的冲击,结果表明,由于缺乏 TCP 传输控制协议,缺乏流量控制的广播

信息可能导致网络拥塞,不利于其他业务在网络中的部署.因此,需要研究不同广播流及广播流与单播/组播流

公平占用网络资源问题. 
(6) 广播协议的安全性研究 
与分组交换网类似,信息安全也是 VANET 需要解决的关键问题.由于参与广播中继的节点存在不确定性,

广播信息源和中继节点都可能成为虚假信息或错误信息的源头,不良信息可导致司机采取错误操作而发生严

重的交通事故.因此,如何在 VANET 中建立可信机制也是广播模型需要解决的问题. 
(7) 网络拓扑分层与广播协议 
针对网络拓扑分布式、大规模、高动态变化的 VANET,要实现广播协议的可扩展性和鲁棒性,较好的协议

是基于网络拓扑分层思想,即充分利用节点/节点组运动规律的可预测性,将网络分割成相对独立、自治的子网.
将广播信息的扩散限制在一定区域和一定节点之间进行,再根据道路分布特点辅助物理层定向信息转发协议,
以有效解决广播可靠性、实时性、资源有效性问题.虽然基于分层的广播协议需要获得邻居节点信息、进行簇

重构等,造成开销比无状态广播协议要大,但为了克服网络拓扑大规模、高动态变化造成的影响,基于分层的广

播模型具有明显的优势.设计这类广播模型的关键就是如何提出一种开销较小、更适合 VANET 特征、满足用

户需求的网络拓扑分层理论和模型.针对该问题,本课题组作了初步的探索[71],通过分析城市中车辆节点运动规

律,提出了基于权重的稳定分簇协议(stability weight-based clustering algorithm,简称 SWCA).在分层结构的稳定

性、负载均衡度以及网络开销等方面均有良好的表现. 
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