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犞犃犖犈犜中安全信息的快速可靠广播路由算法
罗涛　李俊涛　刘瑞娜　丁磊　李剑峰
（北京邮电大学网络体系构建与融合北京市重点实验室　北京　１００８７６）

摘　要　为了满足ＶＡＮＥＴ中交通安全信息实时可靠传输的需求，文中提出了一种基于自适应认证重传机制的多
跳广播路由算法（ＡＣＲＢＡ）．首先，为了节省网络资源，ＡＣＲＢＡ算法设计了两种短控制包，有效地抑制了传输冗
余；其次，为了降低竞争信道的碰撞概率，基于地理位置划分了候选节点集，并结合控制包认证机制在一个候选节
点集中仅确定出唯一的转发节点；然后，根据网络负载状况设计了一种基于单位基准时隙的自适应机制，设置尽量
小的退避等待时间，提高信息广播的实时性；最后，设置了针对短控制包和数据包的超时重传保障机制，在保证算
法实时性的基础上最大限度地提高可靠性．理论分析和仿真结果表明，与传统洪泛算法和时隙１坚持算法相比，
ＡＣＲＢＡ算法有效地降低了网络中的冗余数据量，在实时性和可靠性两方面均有较大的性能提高．
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１　引　言
车载自组织网络（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＶＡＮＥＴ）结合全球定位系统（ＧＰＳ）、传感器技术和
无线通信网络，采集实时交通信息并及时广播，进而
为车辆的安全行驶、交通管理、数据通信等提供解决
方案．根据业务性质，ＶＡＮＥＴ中的数据业务可分为
交通安全业务（如碰撞预警、道路拥塞、道路湿滑及
交通事故信息等）和非安全业务（如Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入、
多媒体娱乐等）两大类［１］．显然，非安全业务侧重于
丰富用户的精神需求，优先级较低，对传输时延的要
求不高；而交通安全业务将对保障行车安全，提高交
通效率起到更加积极的作用．因此，为保证交通安全
顺畅，针对这类安全业务消息，需要设计一种快速可
靠的广播路由算法．

ＶＡＮＥＴ网络中车辆节点通信距离较短、网络
以多跳自组织形式存在，且拓扑结构变化较快［２３］，
故要将信息传播到较远距离，节点通常需要采用多
跳中继广播．ＶＡＮＥＴ网络中，安全信息与非安全信
息共享信道，如果不限制中继转发节点数目，一跳范
围内节点竞争信道时会频繁地发生碰撞，信道的接
入成功率较低；当车辆节点密度较大时，网络信息负
载会急剧增大，从而引起广播风暴．

为了解决车载网络通信的难点问题，许多文献都
提出了不同的中继转发广播路由算法．如文献［４７］
中采用了基于分簇思想的广播路由算法，将节点划
分成相互独立的簇，构建一个虚拟的骨干网络来承
担广播信息的转发，这减少了转发节点的个数，降低
了网络冗余数据，提高了数据包覆盖全网的速度，但
是ＶＡＮＥＴ网络拓扑结构的快速变化将使得节点
间频繁地进行信息交换，进而消耗大量的网络资源．
除此之外，这类基于分簇思想的路由算法的收敛速
度较低，因此其并不适合作为ＶＡＮＥＴ中安全信息
的广播路由算法．文献［８９］提出了基于概率狆转发
的多跳广播路由算法，即当节点收到数据包后，以概
率狆转发数据包，以概率１－狆丢弃该数据包．这类
算法很大程度地减小了中继转发节点比例．然而，各
节点对数据的转发与否具有随机性，以致不能保证
安全信息对网络很好地覆盖，这不满足安全信息的
高覆盖率的要求．文献［１０］提出了基于计数器的广
播路由算法，有效抑制了节点的重复转发，降低了网
络的冗余数据量，然而，这类算法也降低了数据的扩
散速度，因此也不适于作为安全信息的广播路由算

法．文献［１１１５］提出了基于地理位置信息的广播路
由算法．文献［１１］所提算法中，每个节点在发送数据
包之前先将自己的位置信息加入到数据包中，当前
节点收到不同节点转发的重复的数据包时，从数据
包中读取上一跳节点的位置信息，据此来分析上一
跳节点所发送的数据包的覆盖区域，并计算自己转
发该数据包后，转发的数据包所能覆盖的新区域的
面积，将此面积数值与预设的门限值进行比较，大于
该门限值则转发数据包．文献［１２］所提的时隙１坚
持（Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ）算法中，根据节点间距来计算
并设置节点的转发等待时间，当前节点与上一跳节
点的距离越大，则当前节点的转发等待时间越短，该
算法有效地抑制了转发节点数目，优先选择距离上
一跳节点相对较远的节点作为转发节点，降低了转
发跳数．然而，由于高速衰落信道所引起的丢包等影
响，该算法并不能保证安全信息能够可靠地快速传
播出去．与基于概率狆转发的广播算法和基于位置
的广播路由算法相比，该算法能更好地保证信息的
覆盖率，但同时也增加了多跳广播过程中每一跳的
时延．特别是在节点稀疏及节点密度不均匀的场景
下，或者节点通信范围边界无节点存在的场景下，转
发时延更大．文献［１３１５］在文献［１１１２］的基础上，
做了进一步的优化改进．其中文献［１３１４］结合车辆
密度这一重要因素，提出了基于车辆密度自适应的广
播路由算法．具体来讲，文献［１３］在Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ
算法的基础上，新加入了数据包发送功率、速率及车
辆密度等通信链路性能的影响因子，并以此为权值，
计算并设置节点的转发等待时间．而文献［１４］结合
车辆空间分布和信道质量等因素，提出了基于自适
应门限值的广播路由算法，该算法中，节点储存并更
新相对位置犇，如果犇大于预设门限值，则该节点
转发数据包；否则丢弃，该算法通过衡量覆盖区域来
减少转发节点的个数，这与基于计数器的路由算法
类似，数据多跳转发时延大，且该算法中最优门限值
的选择与网络状态紧密相关．总之，文献［１３１４］所改
进的广播路由算法更适用于环境不断变化的车联网，
但这类算法是基于车辆密度先验信息的．文献［１５］
所提算法考虑了节点的移动性，节点通过维护相邻
车辆的位置及速度等信息，从而预测邻居节点的运
动趋势，选择合适的节点作为转发节点，该算法提高
了信息广播的可靠性，但是同时也增加了车辆间交
换信息所需的资源开销．

因此，为了减少ＶＡＮＥＴ中多跳广播产生的冗
余数据，增加信息广播的实时性和可靠性，同时严格
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控制算法的开销，本文提出了一种基于自适应认证重
传机制的多跳广播路由算法（ＡｄａｐｔａｔｉｏｎａｎｄＣｅｒｔｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｓｅｄＭｕｌｔｉｈｏｐＢｒｏａｄｃａｓｔ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＲＢＡ）．首先，为了降低竞争信道的
碰撞概率，抑制传输数据的冗余，ＡＣＲＢＡ算法基
于地理位置信息划分了候选节点集，设计了两种短
控制包ＲＴＦ／ＡＴＦ（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＦｏｒｗａｒｄ／Ａｎｓｗｅｒ
ＴｏＦｏｒｗａｒｄ）及其认证机制，仅确定出唯一转发节
点；然后，ＡＣＲＢＡ算法设计了一种单位基准时隙
的自适应机制，尽可能地减小退避等待时间，提高信
息广播的实时性；最后，ＡＣＲＢＡ算法又引入包超
时重传机制，提高信息广播的可靠性．

２　犃犆犚犅犃算法
首先，在讨论ＡＣＲＢＡ算法之前，先给出两个

前提条件：
（１）由于实际交通中车辆移动轨迹会受到实际

道路结构的限制，故ＶＡＮＥＴ中安全信息的传播对
象重点考虑的是同向车道的后续车辆．基于此，安全
消息的多跳广播主要考虑在当前车辆节点运动方向
的反方向上选择一个车辆节点作为中继转发节点，
从而完成安全信息的单向快速广播．

（２）汽车上普遍都装有ＧＰＳ定位设备，可以随
时获取车辆的地理位置信息．

考虑到安全信息传播对实时性和可靠性的要
求，在ＡＣＲＢＡ算法中，为减少转发节点的数目，抑
制广播风暴，提出了中继选择策略；为保证安全消息
广播的及时性，提出了基于网络状态估计的单位基
准时隙自适应机制；为保证安全消息广播的可靠性，
提出了数据包重传保障机制．ＡＣＲＢＡ算法流程如
图１所示．由图可知，ＡＣＲＢＡ算法需要当前节点
和其上一跳节点来共同协作完成．图中竖直虚线表
示各节点自己的生命周期，竖直虚线结束表示该节
点周期结束．向右实线表示上一跳节点发送给当前
节点的信息，向左虚线表示当前节点反馈给上一跳
节点的信息．由图１可知，ＡＣＲＢＡ算法中，唯一中
继节点的选择及数据包的转发步骤主要有：

（１）节点（图１中的上一跳节点）发送一个数据
包，并设定数据包定时重传定时器．

（２）一跳范围内的节点（图１中的当前节点）收
到数据包后，判断如果是新包，则设置发送ＲＴＦ
（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＦｏｒｗａｒｄ）退避定时器．当前节点中权
限最高的节点，最先发送ＲＴＦ包，并设置数据包自

动重传定时器．
（３）一跳范围内其他设置了ＲＴＦ退避定时器

的节点在收到ＲＴＦ包后将ＲＴＦ退避时间定时器取
消．上一跳节点在收到ＲＴＦ包后，如果找不到针对
该ＲＴＦ包曾有过发送ＡＴＦ（ＡｎｓｗｅｒＴｏＦｏｒｗａｒｄ）
包的记录，则发送ＡＴＦ包，并设定ＡＴＦ重传定时器．

（４）当前节点收到上一跳节点发送的ＡＴＦ包
后，与收到的ＤＡＴＡ包及自身ＩＤ匹配，如果成功，
则以广播方式转发第（２）步中收到的ＤＡＴＡ包．

图１　ＡＣＲＢＡ算法流程图

ＡＣＲＢＡ算法中，第（２）步和第（３）步通过ＲＴＦ
和ＡＴＦ包进行两次握手，实现了ＡＣＲＢＡ算法中
唯一中继转发节点的选择机制．第（１）步和第（３）步
两个重传定时器的设置实现了ＡＣＲＢＡ算法中数
据包和ＡＴＦ包的定时重传机制．ＡＣＲＢＡ算法中
的自适应机制则是根据网络负载状况来动态设置整
个流程中各计时器的单位基准时隙来实现的．
２１　唯一中继选择策略

一跳转发过程中，唯一中继转发节点的选择算
法分两步实现．

（１）候选节点集划分．根据与上一跳节点间的
距离，将一跳范围内的所有节点划分为不同候选节
点集，每个节点集中节点的转发权限相同．

如图２所示，为了抑制转发节点个数，并充分适
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应ＶＡＮＥＴ的动态拓扑结构，基于地理位置划分了
候选节点集：以广播节点（图中上一跳节点）为基准
点将其通信覆盖半径犚均匀地划分为犖狊段，划分的
路段按照由远及近依次命名（１，２，３，…，犖狊），且将
与基准点的距离犱作为加权值，为各路段设置等级
犔．当广播节点通信范围内的其他节点收到广播包
之后，如果该包是新的，则该节点根据式（１）计算出
它的等级，这样，最远非空路段内的节点具有最高转
发权限等级．当节点收到新的广播消息以后，转发权
限越高的节点，发送ＲＴＦ包之前的退避等待时间越
短，退避等待时间犜犚通过式（３）计算得出．显然，最
远非空路段内的节点优先于其他节点参与到转发节
点竞争环节当中．

图２　ＡＣＲＢＡ候选节点集

犔＝犱·犖狊犚 （１）

犱＝－（犪
２＋犫２－犮２）
２犫 （２）

犜犚＝（犖狊－犔）·犜狊 （３）
其中，犜狊是单位基准时隙（后文中犜狊＿犪和犜狊＿狊分别表
示ＡＣＲ＿ＢＡ算法和Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算法的单位基
准时隙），犱是当前节点与上一跳转发节点的距离在
道路方向上的映射，这样能保证在道路宽度相比于
节点通信半径不能忽略的情况下，实现转发节点的
最优选择．设由ＧＰＳ获得的节点的坐标为（狓，狔），每
个节点存储当前坐标及上一次刷新的坐标值，则可
定义距离

犪＝（狓２－狓１）２＋（狔２－狔１）槡 ２ （４）
犫＝（狓２－狓３）２＋（狔２－狔３）槡 ２ （５）
犮＝（狓１－狓３）２＋（狔１－狔３）槡 ２ （６）

（２）唯一转发节点选择．采用短控制包认证机
制从候选节点集里确定唯一的转发节点．

为抑制候选节点数目，在确定了最高权限的候

选节点集后，还需要从该候选节点集的多个节点中
选择唯一的中继转发节点．

首先，为了节省网络资源，提高算法的实时性，
ＡＣＲＢＡ算法设计了两种控制包ＲＴＦ／ＡＴＦ．控制
包的长度远小于数据包的长度，可节省其传输时间．
控制包和数据包格式如图３所示．３种包都包含
ＭＡＣ层包头、ＩＰ包头，包类型、序列号和源节点
ＩＤ，其中ＩＰ包头里包含了本地节点ＩＤ，包类型用于
区分该包属于控制包还是数据包，序列号和源节点
ＩＤ用于唯一标识一个包．ＲＴＦ包是转发请求包，该
包还携带目的节点ＩＤ信息，用以指明数据包的上一
跳节点ＩＤ；ＡＴＦ是转发应答包，该包还携带转发节
点ＩＤ信息，广播节点用此标志位来选择唯一的中继
转发节点，收到该包的其他节点，如果转发节点ＩＤ
与自身ＩＤ不匹配，则放弃转发权限的竞争；候选节
点向上一跳节点发送转发请求包ＲＴＦ，收到ＲＴＦ
包后，上一跳节点发送ＡＴＦ包，从而确定唯一转发
节点．数据包中的安全等级用于区分信息属于安全
信息还是非安全信息，还包含广播节点的位置信息
及单位时隙和要发送的有效数据．

图３　控制包及数据包格式

２２　自适应单位时隙设置
车载网络的特点决定了其网络负载会动态变

化，为了保证安全信息传播的实时性，ＡＣＲＢＡ算
法设计了基于网络状态估计的单位时隙自适应机
制，通过统计ＭＡＣ层排队时延犇狇和信道接入时延
犇犪来估计网络状态，并根据获得的排队时延和接入
时延来动态调整单位基准时隙犜狊．
犜狊的选择原则是：确保只有候选节点集里的节

点才能发送ＲＴＦ，且犜狊应尽可能小，以减少等待时
间，提高算法的实时性．

实际情况下，犜狊太小，会导致多个路段中的节
点参与转发权限的竞争，犜狊太大，则会导致候选节
点集中节点的退避等待时间过大，影响算法的实时
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性．因此，设置犜狊的最小值为平均竞争窗口的大小，
采用式（７）来计算犜狊．

犜狊＝ｍａｘ狑０２·δ，犇狇＋犇犪＋犇（ ）犚 （７）
其中，狑０为最小竞争窗口，δ为８０２．１１ｐ协议的单位
时隙，犇犚表示ＲＴＦ包的发送时间．节点广播消息前
将自己的犜狊加入包头中（如图３），收到该数据包的
所有节点都将以统一的犜狊来设置等待时间．
２３　重传机制设计

ＡＣＲＢＡ算法中，ＡＴＦ控制包和数据包都只有
一个节点负责对其转发，因此，这两种包转发的成功
率将直接影响算法的性能．为了提高算法的可靠性，
ＡＣＲＢＡ算法针对这两种包分别设计了相应的重
传保障机制．

（１）ＡＴＦ重传
候选节点收到ＡＴＦ控制包之后，对自身ＩＤ与

包头中转发节点ＩＤ进行对比，如果匹配，则立即转
发数据包，否则放弃转发．因此，上一跳广播节点可
以通过是否收到重复的数据包来判断它的ＡＴＦ控
制包是否发送成功．上一跳广播节点从发送ＡＴＦ
包到收到重复数据包的时间间隔可以估算为

犜犚犃＝犜狊＋σ犇 （８）
其中，σ犇为估计的一跳传输时延值．如果等待犜犚犃时
间之后，上一跳广播节点还没有收到重复的数据包，
那么则判定ＡＴＦ包发送失败，为了保证可靠性，需
要重传ＡＴＦ包．

重传１次ＡＴＦ包之后，如果仍没有成功，继续
重传可能导致在重传过程中消耗过多的时间，因此
本文将ＡＴＦ包的重传次数设定为１．然而，如果不
继续重传，将会导致没有节点转发数据包，进而导致
数据包传播中断．因此，ＡＣＲＢＡ算法提出了候选
节点超时转发数据包的机制，用来保证转发的可靠
性．根据算法流程，设定候选节点发送ＲＴＦ包到其
正常收到ＡＴＦ包之间的最大时间间隔为犜犃犇，如
式（９）所示．候选节点在等待犜犃犇时间之后，如果还
没收到与ＲＴＦ包相对应的ＡＴＦ包，则其将自动广
播数据包．

犜犃犇＝（犖狊＋２）·犜狊－犜犚＋σ犇 （９）
（２）数据包重传
节点在转发一个数据包之后，如果收到发给自

己的与该数据包对应的ＲＴＦ包，则判定该数据包转
发成功；如果在一定时间内没有收到ＲＴＦ包，则判
定数据包转发失败．可以将超时重传时间犜犚犇设置
为从节点发送一个数据包到其收到与此数据包相对

应的ＲＴＦ控制包所需要的最大时间间隔，如式（１０）
所示．如果数据包转发失败，则重新发送该数据包．

犜犚犇＝犖狊·犜狊＋σ犇 （１０）

３　理论分析
本节将对ＡＣＲＢＡ算法、Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算

法和Ｍｆｌｏｏｄ算法的冗余数据量及一跳转发时延性
能进行理论分析．
３１　冗余数据量

定义冗余数据量为，每广播１比特数据（有用信
息），实际在网络中产生的数据量（包含有用信息及
与此相关的所有信息）．在此指一跳转发产生的冗余
数据．借鉴文献［１６］中车辆分布的常用模型，对冗余
数据量进行了简单的建模分析．首先，假设道路上车
辆节点间的距离服从参数为λ的指数分布，则在长
为狓的路段上有λ狓个车辆节点，不考虑碰撞概率，
ＡＣＲＢＡ算法只有候选节点发送ＲＴＦ包，且最终
确定一个中继节点转发数据包．则在信息广播的每
一跳转发过程中，ＡＣＲＢＡ算法的冗余数据量为
犚犃＝λ犚犖狊·［犘犚＋犺犚］＋犘犃＋犺犃＋犘犇＋犺｝｛ 犇 犘犇

（１１）
根据文献［１２］可知Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算法的冗余数
据量为

犚犛＝λ犚犖狊·［犘犇＋犺犇｝｛ ］犘犇 （１２）
传统洪泛算法（Ｍｆｌｏｏｄ算法）的冗余数据量为

犚犕＝｛λ犚·［犘犇＋犺犇］｝／犘犇 （１３）
其中，犚表示通信半径，犘犃、犘犚和犘犇分别表示ＡＴＦ
包、ＲＴＦ包和ＤＡＴＡ包的原始包长，犺犃、犺犚和犺犇分
别表示ＡＴＦ包、ＲＴＦ包和ＤＡＴＡ包的ＭＡＣ包头
长度．显然，Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算法和Ｍｆｌｏｏｄ算法的
冗余数据量主要由犘犇和犺犇确定，而ＡＣＲＢＡ算法
的冗余数据量则主要由犘犃和犘犚确定．又由于犘犇远
大于犘犃和犘犚，犺犇远大于犺犃和犺犚．所以，ＡＣＲＢＡ
算法的冗余数据量最小．
３２　一跳转发时延

定义一跳转发时延为，从节点收到一个广播数
据包到将其转发出去所耗时间．一跳转发时延是算
法实时性的衡量标准，其值越小，安全信息扩散得就
越快，整个算法的实时性就越好．

在此，假设道路上车辆节点服从泊松分布，则节
点间的距离服从指数分布，设指数分布参数为λ，则
在长为狓米的路段上，有犽个节点的概率为［１１］
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犘（犽，狓）＝（λ狓）
犽

犽！ｅ
－λ狓 （１４）

划分的节点集路段按照由远及近依次命名，第
犻（１犻犖狊）段为最远非空路段的概率为

犘犻＝１－狆０，犚犖（ ）（ ）狊
·狆犻－１０，犚犖（ ）狊 （１５）

在ＡＣＲＢＡ算法中，由于只有唯一的转发节
点，故不用考虑碰撞概率，候选节点集里的节点从收
到新数据包开始到将其转发出去的时延为

狋犻＝（犻－１）·犜狊＿犪＋σ犚＋σ犃＋σ犇 （１６）
其中，犜狊＿犪表示ＡＣＲＢＡ算法的单位基准时隙，σ犚、
σ犃、σ犇分别表示发送ＲＴＦ、ＡＴＦ和ＤＡＴＡ包所花费
的时间．显然，ＡＣＲＢＡ算法中有σ犚≈σ犃≈犜狊＿犪，其大
小受网络负载的影响，且随着网络负载的增大而增
大．狋犻的期望即为ＡＣＲＢＡ算法的平均一跳转发
时延：

犇犃＝∑
犖狊

犻＝１
狆犻狋犻 （１７）

同理可得，Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算法的一跳转发时延为

犇犛＝∑
犖狊

犻＝１
狆犻狊犻 （１８）

狊犻＝（犻－１）犜狊＿狊＋狑＋σ犇 （１９）
其中，狊犻表示Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算法中节点从收到新
数据包开始到将其转发出去的时延，犜狊＿狊表示Ｓｌｏｔｔｅｄ
１ｐｅｒｓｉｓｔ算法的单位基准时隙，狑表示Ｓｌｏｔｔｅｄ
１ｐｅｒｓｉｓｔ算法中的犠犃犐犜犜犐犕犈．

在此，假设只有一个数据包需要发送，该数据包
无排队时延，且参与转发权限竞争的节点是饱和负
载，其总有数据包要发送，即满足文献［１］中所提的
饱和负载下的８０２．１１广播机制分析模型．那么，此
时ＡＣＲＢＡ算法中的犜狊＿犪和σ犇可计算为

犜狊＿犪＝犇犪＋犇犚 （２０）
σ犇＝犇犪＋犇犇 （２１）

　犇犪＝∑犽＝１狆犽，犚犖狊·犜（犽＋１，犘犪狏犲（犽））－
犘犪狏犲（犽）［ ］犚犪狋犲（２２）

狆犪狏犲（犽）＝犽·狆犚＋狆犃＋狆犇犽＋２ （２３）
其中，犇犪表示信道接入时延，犇犚和犇犇分别表示
ＲＴＦ包和ＤＡＴＡ包的发送时延．犽＋１表示在确定
唯一转发节点的过程中，共有犽个候选节点和一个
广播节点参与．狆犪狏犲（犽）为估计的平均包的大小，犚犪狋犲
表示信道速率．根据文献［１２］的计算模型，ＭＡＣ层
广播包的时延为
　犜（犽，犘犪狏犲（犽））＝
　狑０＋１２［（１－狆狋狉）σ＋狆狋狉狆狊犜犫＋狆狋狉（１－狆狊）犜犫］（２４）

其中，τ＝２
狑０＋１表示一个节点有数据包要发送的概

率，而狆狋狉＝１－（１－τ）犽表示信道忙碌的概率，狆狊＝
犽τ（１－τ）犽－１则表示一个节点成功发送数据包的概
率，犜犫表示数据成功传输后信道被标记为忙碌状态
的平均时间．

４　仿真结果分析
考虑到实际公路每条车道宽３．５ｍ，仿真场景

采用了１５００ｍ×２０ｍ的直道模型，取犖狊＝１３．移动
场景采用ＶａｎｅｔＭｏｂｉｓｉｍ模拟，车辆密度设为３０～
１５０辆／１５００ｍ，初始位置随机产生，其速度在３～
２０ｍ／ｓ范围内变化．车辆的通信半径设为２５０ｍ，底
层采用８０２．１１ｐ协议，设置的信道数据传输速率为
１Ｍｂ／ｓ，车辆节点发送数据包的速率为１ｐａｃｋｅｔ／ｓ，
数据包大小为２５６～１０２４Ｂｙｔｅｓ，发包节点数为１～
１１个．采用ＮＳ２软件仿真ＡＣＲＢＡ算法、Ｍｆｌｏｏｄ
算法及Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算法．首先，对比分析了算
法的冗余数据量和一跳转发时延的性能．同时，为了
更加深入地评估算法的性能，也对ＡＣＲＢＡ算法的
转发节点比例和覆盖率性能进行了计算机仿真
分析．
４１　冗余数据量性能仿真分析

图４给出了车辆密度与冗余数据量关系的理论
分析及仿真结果，其中（ｔ）表示理论结果，（ｓ）表示仿
真结果．图中，有２个源节点发送数据包，数据包大
小为５１２Ｂｙｔｅｓ．由图可知，仿真结果与理论结果基
本相符．与Ｍｆｌｏｏｄ算法相比，Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算法
和ＡＣＲＢＡ算法由于减少了参与数据转发的节点
的数目，这两种算法都能够很好地抑制网络中的冗余
数据量．随着车辆密度的增加，３种算法的冗余数据
量虽然都有所增加，但是，相比于Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ
算法和Ｍｆｌｏｏｄ算法，ＡＣＲＢＡ算法冗余数据量的
增长趋势则缓慢得多．这是因为随着车辆密度的增
大，Ｍｆｌｏｏｄ算法和Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算法中参与转
发数据包的节点数目会增加，而ＡＣＲＢＡ算法每次
选择的转发节点都仅为一个，其冗余数据量自然也
相对平稳．由图可知，仿真结果比理论结果整体要略
高一点，这是因为实际仿真中存在传输失败引起的
冗余数据量．Ｍｆｌｏｏｄ算法的仿真结果与理论结果相
差较大，这是因为：理论分析中已假定车辆节点呈指数
分布，节点密度与场景内的总节点数成正比，Ｍｆｌｏｏｄ
算法中冗余数据量与一跳范围内的节点数目成正
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比，故其理论结果呈线性；而通过ｖａｎｅｔｍｏｂｉｓｉｍ产
生的场景，节点分布相对集中，并不是均匀覆盖整个
场景，这样就导致了一跳范围内的节点密度可能比
整个场景中节点的平均密度要大，所以实际仿真中
Ｍｆｌｏｏｄ算法的冗余数据量要比理论结果大一些．

图４　冗余数据量和车辆密度关系图

４２　一跳转发时延性能仿真分析

图５　一跳转发时延与节点密度

图５给出了一跳转发时延性能与节点密度关系
的理论分析与仿真结果，其中只有１个源节点发送
数据包．由图可知，仿真结果与理论分析基本相符．
两种算法的一跳转发时延都会随着节点密度的增大
而增长．ＡＣＲＢＡ算法的一跳转发时延始终优于
Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算法，这是因为，ＡＣＲＢＡ算法引
入了短控制包ＲＴＦ和ＡＴＦ，包长很小，其传输时延
就比数据包小得多；此外，ＡＣＲＢＡ算法的短控制
包转发确认机制也等效降低了网络数据包大小的平
均值．根据文献［１２］对８０２．１１ＭＡＣ层时延的分析
可知，要发送的数据包平均大小越小，ＭＡＣ层的接
入时延就越小．所以，与Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算法相比，
ＡＣＲＢＡ算法的平均一跳转发时延更小．由图可
知，不同节点密度下，两种算法的理论结果都比仿真

结果大，这是因为实际仿真中，参与转发竞争的节点
本身并不产生数据包，而理论分析中，假定每个参与
转发竞争的节点都有数据包要发送，理论分析的网
络负载比实际仿真中的网络负载要高．因此，理论结
果会比仿真结果要偏大一些．

图６是在不同的发包源节点个数的场景下，对
３种算法进行仿真的结果，该结果主要表征网络业
务负载对一跳转发时延的影响．由图可知，随着负载
的增大，Ｍｆｌｏｏｄ和Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ两种算法的转
发时延会越来越大，ＡＣＲＢＡ算法则始终表现出较
好的性能优势，几乎不变，这说明在任何网络负载
下，ＡＣＲＢＡ算法都能很好地抑制广播风暴，从而
保证较高的信息扩散速度．

图６　一跳转发时延与源节点数

图７是对３种算法在不同数据包大小情景下进
行的仿真结果，主要分析数据包大小对一跳转发时
延的影响．其中源节点个数为１，车辆密度为３０辆／
１５００ｍ．由图可知，随着数据包的增大，３种算法的
一跳转发时延会越来越大，因为数据包越大，排队时
延及接入时延都会增大，数据包的发送时延也会略
有增大，因此，一跳时延也会增大．

图７　一跳转发时延与数据包大小
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４３　转发节点比例性能仿真分析
转发节点比例定义为：一跳范围内，收到上一跳

节点广播的数据包后，转发数据包的节点数目与所
有收到数据包的节点数目的比值．转发节点比例值
越大，则参与转发的节点数就越多．在网络负载低的
情况下，转发节点比例值越大，广播算法的可靠性越
好，但是会增加网络的开销．在网络负载高的情况
下，转发节点比例值过大，可能会加剧网络拥塞，使
信息的广播受阻，降低算法的可靠性并增加时延．因
此，转发节点比例是分析广播路由算法的重要衡量
指标之一．

图８对比了ＡＣＲＢＡ、Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ和
Ｍｆｌｏｏｄ算法的转发节点比例．ＡＣＲＢＡ和Ｓｌｏｔｔｅｄ
１ｐｅｒｓｉｓｔ算法采用划分优先级的方式减小了转发节
点的个数，ＡＣＲＢＡ算法更是通过ＲＴＦ和ＡＴＦ包
的握手机制，确定了唯一的转发节点．而Ｍｆｌｏｏｄ算
法中则是所有收到数据包的节点都参与转发，所以
转发比例值恒为１．随着车辆节点密度增加，Ｓｌｏｔｔｅｄ
１ｐｅｒｓｉｓｔ算法和ＡＣＲＢＡ算法中，转发节点比例值
都有所下降，且ＡＣＲＢＡ算法的转发节点比例下降
更快．因为随着节点密度的增加，两种算法中的权
限最高的候选节点集中的点也相应增加，Ｓｌｏｔｔｅｄ
１ｐｅｒｓｉｓｔ算法中相当于节点转发比例值中分子和分
母同时增加，但是分母的增加速度高于分子的增加
速度，导致整个比值降低．ＡＣＲＢＡ算法中，由于每
一跳只选择唯一转发节点，相当于比值中分子不增
加，分母增加，因此比值下降速度更快．

图８　转发节点比例与车辆密度关系图

４４　覆盖率性能仿真分析
定义覆盖率为车联网中成功接收到广播信息的

车辆节点数与总的车辆节点数的比值，该比值表征
广播算法的可靠性，该值越大表明广播路由越可靠，

越适用于安全信息的多跳广播．
图９是覆盖率与节点密度的仿真结果图，其中数

据包大小为５００Ｂｙｔｅｓ／ｐａｃｋｅｔ，发包速率为１ｐａｃｋｅｔ／ｓ，
源节点数目为１．如图所示，当节点密度较低时，３种
算法的覆盖率都较低，这是因为当节点密度较低时，
车联网的连通性较低；当车辆节点密度增大时，３种
算法的覆盖率性能都有所提高，这是因为节点密度
的增加增强了网络的连通性．３种算法中，Ｓｌｏｔｔｅｄ
１ｐｅｒｓｉｓｔ算法的覆盖率最低，这是因为Ｓｌｏｔｔｅｄ
１ｐｅｒｓｉｓｔ算法为了抑制广播风暴，限制了转发节点
的数目而又没有转发确认及重传机制．而ＡＣＲＢＡ
算法加入了转发确认及重传机制，在限制转发节点
数目的同时，保证了转发的可靠性，因而ＡＣＲＢＡ
算法的覆盖率在相同情况下是最高的，特别是当节点
密度较大时，其覆盖率很快接近为１００％．

图９覆盖率与节点密度的关系图

图１０　覆盖率与源节点数的关系图

图１０是覆盖率与源节点数的仿真结果，衡量网
络负载与覆盖率的关系．其中车辆节点密度为
１３０辆／１５００ｍ，数据包大小为５１２Ｂｙｔｅ．由图可知，
随着发包源节点数的增加，３种算法的覆盖率都逐
渐下降．因为发包源节点数越多，网络负载越大，包
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发生碰撞的概率越大，覆盖率越低．由图可知，与
Ｍｆｌｏｏｄ和Ｓｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔ算法相比，ＡＣＲＢＡ算
法的覆盖率的下降趋势较缓和．这是因为ＡＣＲＢＡ
算法在每一跳只选择唯一的转发节点，严格控制了
网络负载的增长，其增长趋势平缓．由此也可得出，
网络负载的增大导致覆盖率的降低．

５　结　语
针对安全业务信息，本文提出了一种面向

ＶＡＮＥＴ的自适应认证转发的多跳广播路由算法．
在划分候选节点集的同时引入了ＲＴＦＡＴＦ短控制
包的转发节点确认机制，有效地抑制了转发节点个
数，减小了算法的数据冗余量；采用基于网络状态估
计的单位基准时隙自适应机制有效地降低了节点转
发等待时间，提高了实时性．此外，算法还提出了数
据包重传机制提高了信息传播的可靠性和网络覆盖
率．因此，ＡＣＲＢＡ算法在实时性和可靠性方面均
有较大提高，能够适用于紧急安全消息的多跳广播．

综上所述，本文所提ＡＣＲＢＡ算法在直道场景
下覆盖率和一跳时延等性能良好，可作为高速公路
场景下ＶＡＮＥＴ网络安全信息广播的路由算法．尤
其是在高速公路上出现交通事故等紧急状况时，若
以事故车辆作为源节点，使用本文所提的ＡＣＲＢＡ
算法进行安全信息广播时，其后续车辆将会在第一时
间内收到，并及时采取相应的制动措施，从而可以有
效避免连环相撞等类似事故的发生．此外，ＡＣＲＢＡ
算法也可为进一步研究ＶＡＮＥＴ中安全信息的广
播路由算法提供参考．
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２００２：１７０７１７０６

［９］ＡｌｓｈａｅｒＨ，ＨｏｒｌａｉｔＥ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｄａｐｔｉｖｅｂｒｏａｄｃａｓｔ
ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｉｎｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓｔｏｃｋｈｏｍｌ，Ｓｗｅｄｅｎ，
２００５：２８４０２８４４

［１０］ＦｕｋｕｈａｒａＴ，ＷａｒａｂｉｎｏＴ，ＯｈｓｅｋｉＴ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒｉｎｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，ＵＳＡ，２００５：２２５２２２５７

［１１］ＹａｎｇＪ，ＫｉｍＢ，ＳｕｎＭＴ．Ｌｏｃａｔｉｏｎａｉｄｅｄｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２３（３）：８７１８８６

［１２］ＷｉｓｉｔｐｏｎｇｐｈａｎＮ，ＴｏｎｇｕｚＯＫ，ＰａｒｉｋｈＪＳ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄｃａｓｔ
ｓｔｏｒｍｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ．
ＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００７，１４（６）：８４９４

［１３］ＹａｎｇＱｉｏｎｇ，ＳｈｅｎＬｉａｎＦｅｎｇ．Ａｍｕｌｔｉｈｏｐｂｒｏａｄｃａｓｔｓｃｈｅｍｅ
ｆｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍｅｓｓａｇｅｓｉｎｖａｎｅｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＣＣＴ）．Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１０：１０７２１０７５

［１４］ＳｌａｖｉｋＭ，ＭａｈｇｏｕｂＩ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｎｅｌｑｕａｌｉｔｙ
ａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｈｏｐｗｉｒｅｌｅｓｓｂｒｏａｄｃａｓｔＲｏｕｔｉｎｇｉｎ
ｖａｎｅｔ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，１２（４）：
７２２７３４

［１５］ＬａｉＰｅｉｙｕａｎ，ＷａｎｇＸｉｎｈｏｎｇ，ＬｕＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｌｉａｂｌｅ
ｂｒｏａｄｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｖａｎｅｔ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．
Ｘｉ’ａｎ，Ｃｈｉｎａ，２００９：１０８３１０８７

［１６］ＦｒａｃｈｉａＲ，ＭｅｏＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｒｎｉｎｇｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｓｅｒｖｉｃｅｉｎｉｎｔｅｒｖｅｈｉｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００８，７（７）：８３２８４５

１７６３期 罗涛等：ＶＡＮＥＴ中安全信息的快速可靠广播路由算法



犔犝犗犜犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９７１，Ｐｈ．Ｄ．，
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｔｉｏｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＷＡＶＥ
（ＷｉｒｅｌｅｓｓＡｃｃｅｓｓｉｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ）．

犔犐犑狌狀犜犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＷＡＶＥ．

犔犐犝犚狌犻犖犪，ｂｏｒｎｉｎ１９８７，Ｍ．Ｓ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｉｓＷＡＶＥ．

犇犐犖犌犔犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

犔犐犑犻犪狀犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６０，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｔｅｒｅｓｔｉｓｈｉｇｈｄａｔａｒａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｒａｆｆｉｃｓａｆｅｔｙｉｎｖｅｈｉｃｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＶＡ

ＮＥＴ），ｗｅｎｅｅｄｔｏｂｒｏａｄｃａｓｔｓａｆｅｔｙｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｌｙ
ａｎｄｒｅｌｉａｂｌｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｏｆｓａｆｅｔｙｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎ
ＶＡＮＥＴ．Ｗｅｓｔｕｄｙｏｎａｓａｆｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｂｒｏａｄｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｂｒｏａｄｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＶＡＮＥＴ．Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｍｈａｖｅａｌｏｔｏｆｏｖｅｒｈｅａｄ，
ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌａｒｇｅｄｅｌａｙ，ｗｈｉｌｅｓｏｍｅｏｆｔｈｅｍａｒｅｌａｃｋｏｆ
ｓａｆｅｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｂｒｏａｄｃａｓｔ
ｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓａｆｅｔｙｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｐｒｏｍｐｔｎｅｓｓａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｒｗａｒｄｎｏｄｅｓ，ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｏｎｅｈｏｐｆｏｒｗａｒｄ
ｄｅｌａｙｗｉｔｈａｕｎｉｔｓｌｏｔａｄａｐｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ＡＣＲＢＡａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＭｆｌｏｏｄａｎｄＳｌｏｔｔｅｄ１ｐｅｒｓｉｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｈｉｇｈｗａｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄａｓａｍｕｌｔｉｈｏｐｂｒｏａｄｃａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓａｆｅｔｙｍｅｓｓａｇｅｉｎＶＡＮＥＴ．Ａｎｄｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｃａｎａｌｓｏｂｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｉｎＶＡＮＥＴｓａｆｅｔｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｒｏａｄｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．６１２７１１８４，ｔｈｅ
ＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＥｘｃｅｌｌｅｎｔＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮＣＥＴ１１０５９４），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒ
ＧｒａｎｔＮｏ．２０１３ＡＡ０１３３０１ａｎｄｔｈｅＯｐｅｎＦｕｎｄｏｆｔｈｅＫｅｙ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｅｔｗｏｒｋ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇ（ＸＤＸＸ１３０９）．

２７６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年


