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车载犃犱犎狅犮网络中基于移动网关的数据传输
陈　丽　李治军　姜守旭　冯　诚
（哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院　哈尔滨　１５０００１）

摘　要　由于车载Ａｄｈｏｃ网络拓扑的动态变化及车载节点的快速移动，应用现有传输方法在其上进行Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接
入点向移动车辆（ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏＶｅｈｉｃｌｅ，Ｉ２Ｖ）数据传输时成功率较低，而且传输延迟高、延迟抖动大．为了解决
这一问题，文中利用公交车路线固定、运行特征可预测、节点及线路分布稠密等特性，将公交车作为移动网关
（ＭｏｂｉｌｅＧａｔｅｗａｙ，ＭＧ），提出了一种新的基于ＭＧ转发的Ｉ２Ｖ数据传输方法（ＭｏｂｉｌｅＧａｔｅｗａｙｂａｓｅｄＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ，
ＭＧＦ）．文中首先将公路网模型化为状态空间图，再运用马尔可夫决策方法建立了一种基于ＭＧ转发的Ｉ２Ｖ数据
传输优化模型，然后通过对模型求解得出Ｉ２Ｖ数据传输的最优转发决策，最优转发决策指的就是每个状态下对应
的最优动作序列，最后在目的车辆行驶轨迹上选取满足传输成功率阈值，并使Ｉ２Ｖ传输延迟最小的路口节点作为
数据包与目的车辆的最优汇聚节点，即目标节点．应用ＭＧＦ方法，ＭＧ节点将以最优概率转发序列向目标节点转
发数据包．文中利用模拟平台对ＭＧＦ方法的传输性能进行了评估，结果表明该方法在满足传输成功率阈值前提
下，能够获得最小传输延迟期望．理论分析同样也证明了该方法的有效性．
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１　引　言
近年来，车辆的增多和无处不在的信息需求将

通信网络和车辆日益紧密地结合起来．人们在车
辆移动过程中的通信服务需求日益增大，车辆间、
车辆与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点之间相互通信组成了一种开
放的移动Ａｄｈｏｃ网络———车载Ａｄｈｏｃ网络（简称
ＶＡＮＥＴ）．ＶＡＮＥＴ部署方便、费用低廉、结构开
放，利用它可以实现事故告警、辅助驾驶、道路交通
信息查询、乘客间通信等．ＶＡＮＥＴ还可以作为末端
网接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，为用户提供音乐下载、资讯共享等
服务①②，是近年来迅速兴起一个热点研究领域［１６］．

ＶＡＮＥＴ的特点是大量节点高速移动、网络拓
扑变化快及广播报警信息要求紧迫．目前的研究成
果表明，ＶＡＮＥＴ具有其它移动自组织网络所不具
备的特性和数据通信问题．首先，ＶＡＮＥＴ是移动自
组织网络在道路上的应用，它具有移动自组织网络
的各种特点，比如自治性和无固定结构、路由多跳、
网络拓扑的动态变化、网络容量有限以及良好的可
扩展性等．但特殊的应用环境，如节点沿狭窄的道路
高速移动、节点分布密度相对较高且不均匀等将直
接影响ＶＡＮＥＴ网络的数据传输，如使得丢包数增
加、延迟增大等．实验表明［７］，在ＶＡＮＥＴ中使用传
统的传输层协议（如ＴＣＰ、ＵＤＰ等）和路由协议（如
ＡＯＤＶ、ＤＳＲ、ＯＬＳＲ等）时延迟较大且延迟抖动剧
烈，数据包传输成功率一般不超过５０％．

由于ＶＡＮＥＴ中节点的高速移动，造成了端到
端链接的间歇性，其多跳路由是由普通节点协作完
成而不是由专用路由设备来完成的．在现有文献中，
普通节点路由时一般基于公路网布局及车流量等统
计信息来“携带转发”［８］数据包．ＶＡＮＥＴ现有数据
传输方法用于向静止的目的节点（Ｖｅｈｉｃｌｅｔｏ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｖ２Ｉ）传输数据时颇为有效，而用于
向移动的目的节点（Ｉ２Ｖ）传输数据时，延迟及成功
率等传输性能太差，在实际应用中往往不可忍受．这
是因为目的节点的高速移动使得源节点发出的数据
包要经过多个中继节点协作转发，而只有刚好及时
的数据包才能被传到高速移动的目的车辆上．现有
的这些数据传输方法都是选择随机移动且移动可预
测性不强的普通车辆节点作为中继节点，使得传输
延迟抖动剧烈，因此不可能准确估计出数据包的传
输延迟．这就使得Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点欲将数据包传到
某移动目的车辆上变得困难，几乎不可能实现．只有

刚好及时的数据包才能被传到高速移动的目的车辆
上．这也使得Ｉ２Ｖ数据传输成为该网络当前最具挑
战的研究问题之一．

２　相关工作
ＶＡＮＥＴ中Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点向移动车辆（Ｉ２Ｖ）

传输数据包时，由于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点的通信范围有
限，往往需要多跳携带转发．Ｉ２Ｖ数据传输过程中
网络拓扑动态变化，而且目的节点是高速移动的，只
有刚好及时的数据包才能被传到快速移动的目的车
辆上，所以其数据传输的难度更大．

目前ＶＡＮＥＴ的Ｉ２Ｖ数据传输中，为了减少延
迟抖动，降低数据包的传输延迟，ＳＡＤＶ［９］与ＴＳＦ［１０］
提出基于路侧控制单元（ＢａｓｅｄＲｏａｄｓｉｄｅＵｎｉｔ，
ＢＲＳＵ）转发的数据传输方法．ＢＲＳＵ方法通过路口
处静态路侧控制单元（ＲｏａｄＳｉｄｅＵｎｉｔ，ＲＳＵ）对数据
包的存储转发，来减少数据包转发过程的随机性，
以达到提高传输性能的目的．实验结果表明了
ＢＲＳＵ方法的有效性，但我们可以看到该类方法假
设公路网的每个路口都部署了ＲＳＵ，强烈依赖于假
设，并以此为前提进行Ｉ２Ｖ数据传输研究．可想而
知，公路网中的每个交叉路口都部署固定ＲＳＵ节
点，其投入成本及维护费用会是多么的庞大．考虑到
现实情况，不难看出ＢＲＳＵ方法对Ｉ２Ｖ数据传输的
研究过于理想化，其研究成果在实际的ＶＡＮＥＴ中
很难被广泛采用，不能成为问题的最终解决手段．那
么研究在一般的公路网中，即无需稠密部署ＲＳＵ
节点，如何转发才能更有效地提高其传输性能，已经
成为Ｉ２Ｖ数据传输中最为迫切需要解决的问题．

在此背景下，本文提出利用公路网中已有的移动
可预测强的公交车作为移动网关（ＭｏｂｉｌｅＧａｔｅｗａｙ，
ＭＧ），基于ＭＧ转发数据包而无需ＲＳＵ的辅助的
ＭＧＦ方法．模拟实验及理论分析都证实了ＭＧＦ方
法用于一般公路网进行Ｉ２Ｖ数据传输的有效性．

目前在ＶＡＮＥＴ中无需ＲＳＵ协助（ＮｏＲｏａｄ
ＳｉｄｅＵｎｉｔ，ＮＲＳＵ）转发的数据传输方法有
ＶＡＤＤ［２］、ＴＢＤ［１１］与ＭＤＤＶ［１２］，它们均使用基于车
流量统计的随机模型尝试在路口没有设置静态
ＲＳＵ的条件下，使用携带转发方法将数据包机会
转发给数据包的目的节点．ＶＡＤＤ和ＴＢＤ都说明
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了ＮＲＳＵ方法用于Ｖ２Ｉ数据传输时的有效性，但是
由于没有解决延迟的估计精度过低问题，在目的节
点高速移动的Ｉ２Ｖ数据传输中其实际传输性能往
往不可忍受，如丢包率高、延迟抖动大、传输成功率
低，因此不适用Ｉ２Ｖ数据传输．ＮＲＳＵ数据传输方
法应用于Ｉ２Ｖ数据传输性能差的根本原因是没能
有效地降低数据传输过程的随机性．我们利用公路
网中节点异构的特性，将公路网中特殊的车辆节点
作为中继节点，利用其移动特征可预测强等特性有
效降低数据转发的随机性，以此提高数据传输性能．

目前大部分对ＶＡＮＥＴ数据通信的研究都是将
出租车、公交车及其它车辆作为对等节点［１６，１０１５］，而
没有考虑ＶＡＮＥＴ网络中节点异构的特性．部分文
献①［９，１６１７］考虑了移动节点的异构性，但只是利用其
辅助ＶＡＮＥＴ的数据传输过程．

针对有关Ｉ２Ｖ数据传输方面的研究所存在的
诸多问题，综合考虑了影响Ｉ２Ｖ数据传输的各种因
素，本文尝试在无静态基础设施辅助的条件下，提出
基于ＭＧ转发数据包的Ｉ２Ｖ数据传输ＭＧＦ方法．
本文的研究目标就是在满足用户约束的传输成功率
阈值条件下，最小化传输延迟．该目标的实现需解决
以下两个问题：第１个问题是公路网中持有数据包
的ＭＧ节点会以不同概率与其它ＭＧ节点相遇，如
何转发才能使得数据包传输延迟最小．本文将该问
题形式化为求解使得数据包传输延迟期望最小的转
发序列，即求最优转发序列．第２个问题就是向哪个
路口转发才能使得Ｉ２Ｖ数据传输延迟最小，本文将
其形式化为数据包与目的车辆汇聚节点的优化选
择．即在目的车辆行驶轨迹上选取满足用户约束传
输成功率阈值要求，并使得Ｉ２Ｖ传输延迟最小的路
口作为数据包与目的车辆的优化汇聚节点，即目标
节点．在进行Ｉ２Ｖ数据传输时，应用本文提出的
ＭＧＦ方法，可以使ＭＧ以最优的概率转发序列向
目标节点转发数据包．

ＭＧＦ方法将路线固定、运行时间间隔稳定的车
辆节点（如公交车）作为ＭＧ，并基于ＭＧ转发数据
包．可以大大地降低Ｉ２Ｖ数据传输过程中数据包转
发的随机性，大幅减少传输延迟的抖动，从而有效地
提高Ｉ２Ｖ的数据传输性能．本文的研究对于节能降
耗、缓解资源压力、促进经济发展，具有重要的理论
意义与实用价值．本文的ＭＧＦ方法有效地提高了
Ｉ２Ｖ数据传输性能，达到在满足要求的传输成功率
前提下，传输延迟的期望最小，并且无需公路网部署
稠密的ＲＳＵ节点来辅助数据的传输，即ＮＲＳＵ方

法，其研究更接近现实环境．

３　传输模型与问题定义
本节将形式化定义ＶＡＮＥＴ中基于ＭＧ转发

的Ｉ２Ｖ数据传输问题．我们将公路网中配有无线通
信设备的车辆称为车载设备单元（ＯｎＢｏａｒｄＵｎｉｔ，
ＯＢＵ），ＯＢＵ之间通过专用短程通信设备ＤＳＲＣ②
进行数据通信．随着智能交通系统的快速发展以及
ＧＰＳ自身研发技术与配套服务的不断完善、成熟，
ＧＰＳ正逐步成为智能交通不可或缺的车载设备之
一．如今，许多汽车供应商（如ＧＭ和Ｔｏｙｏｔａ等）都
在计划发售带ＧＰＳ和ＤＳＲＣ设备的汽车③④．

假设目标车辆装有ＧＰＳ导航系统及数字地图，
已知自己的行车路线并定期地将路线信息报告给公
路网中Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ）．这个定
期报告可以使用目前已有的方法（如ＶＡＤＤ［２］、
ＳＡＤＶ［９］和ＴＢＤ［１１］等）来完成．公交车路线及发车
时间间隔等信息已知，各线路公交车相互联系的概
率可以基于历史统计信息来获得．图１给出了一个
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点将数据包转发给沿已知轨迹行驶的
目的车辆的Ｉ２Ｖ数据传输实例．

图１　ＭＧ转发的Ｉ２Ｖ数据传输实例
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①

②

③

④

ＧｅｎｅｒａｌＭｏｔｏｒｓ（ＧＭ）．ＶｅｈｉｃｌｅｔｏＶｅｈｉｃｌｅ（Ｖ２Ｖ）Ｃｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｍ．ｃｏｍ／ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ／ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／
ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｏｖｅｒｖｉｅｗ／ｉｓｌ／ｖｃｉｍ．ｊｓｐ
Ｃａｒｔｅｒ．ＴｈｅＳｔａｔｕｓｏｆＶｅｈｉｃｌｅｔｏＶｅｈｉｃｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｓ
ａＭｅａｎｓｏｆＩｍｐｒｏｖｉｎｇＣｒａｓｈＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｔｅｃｈ．Ｒｅｐ．０５０２６４，２００５．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｎｒｄ．ｎｈｔｓａ．ｄｏｔ．
ｇｏｖ／ｐｄｆ／ｎｒｄ０１／ｅｓｖ／ｅｓｖ１９／０５－０２６４Ｗ．ｐｄｆ
ＥＴＳＩ．ＤＳＲＣＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｔｓｉ．ｏｒｇ／
ＷｅｂＳｉｔｅ／Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ／ＤＳＲＣ．ａｓｐｘ
ＴｏｙｏｔａＭｏｔｏｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ＴＭＣ）．ＴＭＣＤｅｖｅｌｏｐｓＯｎ
ｂｏａｒｄＤＳＲＣＵｎｉｔｔｏＩｍｐｒｏｖｅＴｒａｆｆｉｃＳａｆｅｔｙ．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ２．ｔｏｙｏｔａ．ｃｏ．ｊｐ／ｅｎ／ｎｅｗｓ／０９／０９／０９０３．ｈｔｍｌ



３．１　数据传输模型
在大中型城市的公路网中，公交车自身路线固

定、运行时间间隔稳定并且节点及线路分布稠密，如
图２所示为部署多个ＡＰ且公交线路完全覆盖的公
路模型，图中阴影表示ＡＰ节点的通信区域．公交车
间相互已知行车路线及发车时间间隔等信息．本文
将运行特征稳定且可预测强的公交车作为ＭＧ，ＭＧ
点构成ＶＡＮＥＴ的Ｏｖｅｒｌａｙ层，其Ｉ２Ｖ数据传输系
统架构如图３所示．

我们将公路网模型化为一个概率状态空间图
犌＝（犛，犈），其中犛为状态的集合，即节点集；犈为状
态间联系的集合，即边集，如图４所示．状态狊犻犼∈犛

图２　部署多个ＡＰ的公路网模型

图３　基于ＭＧ转发的Ｉ２Ｖ数据传输系统架构

图４　概率状态空间图示例

是一个二元组狊犻犼＝〈犫犻，犐犼〉，其中犫犻为第犻条公交线
路上的公交车，犻＝１，２，…，狀；犐犼为路口，犼＝１，２，…，
犿．为简化讨论，将状态下标统一标记为狊１，狊２，
狊３，…．边犲犻犼∈犈是一个二元组犲犻犼＝〈犱犻犼，狆犻犼〉，犲犻犼表
示经延迟犱犻犼从状态狊犻转移到状态狊犼的概率为狆犻犼．
３．２　基于犕犌转发的犐２犞数据传输

本节将对基于ＭＧ转发的Ｉ２Ｖ数据传输问题
及相关内容进行描述．
３．２．１　问题描述

我们的问题是：给定一个公路网，无需部署稠密
ＲＳＵ，在满足用户要求传输成功率前提下，以最小
的传输延迟将数据包从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点转发到目的
车辆．首先将该问题形式化为满足约束传输成功率
阈值条件下，最小化传输延迟期望的优化问题；然后
将原问题分解为如下两个子问题，通过求解子问题
即可获得原问题的解．

问题１．向哪个路口转发？为了使Ｉ２Ｖ数据传
输延迟最小，可将其形式化为数据包与目的车辆的
汇聚节点的优化选择问题．在目的车辆行驶轨迹上
选取满足传输成功率阈值，并使得Ｉ２Ｖ传输延迟最
小的路口节点作为数据包与目的车辆的汇聚节点．

问题２．如何转发？公路网中持有数据包的
ＭＧ会以不同概率与其它ＭＧ节点相遇，ＭＧ如何
转发才能使得数据包到达汇聚节点的传输延迟最
小．为此，我们提出了一种基于ＭＧ节点随机转发
（ＭｏｂｉｌｅＧａｔｅｗａｙｂａｓｅｄＲａｎｄｏｍＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ，ＭＧＲＦ）
方法，模拟实验结果如图７所示．为了进一步提高传
输性能，基于ＭＧＲＦ我们又提出了ＭＧＦ方法，
ＭＧＦ将这个子问题形式化为求解使得数据包传输
延迟期望最小的转发序列，即求最优转发序列．本文
首先将公路网模型化为状态空间图，将基于ＭＧ转
发的数据传输描述为马尔可夫决策过程模型
（ＭａｒｋｏｖＤｅｃｉｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ，ＭＤＰ），在状态空间图
中应用值迭代方程求出使得传输延迟期望最小的最
优决策，即每个状态下对应的最优动作序列．

应用ＭＧＦ方法进行Ｉ２Ｖ数据传输的过程分为
以下３个阶段：（１）由Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点转发给ＭＧ：
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点ＡＰ要将数据包发到某目的车辆，
基于ＧＰＳＲ路由算法［１４］首先将数据包转发给通信
半径内距目标节点最近的ＭＧ；（２）ＭＧ转发给目
标ＭＧ：ＭＧ以最优转发序列转发数据包，最终以最
小传输延迟期望转发给经过目标路口节点的目标
ＭＧ；（３）目标ＭＧ携带转发数据包给目的车辆：目
标ＭＧ沿目的车辆的反向路径携带转发数据包，当
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且仅当通信范围内存在以当前路段犲犮为特定首字符
的最长公共子串（ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙＦｉｒｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒ
ＬｏｎｇｅｓｔＣｏｍｍｏｎＳｕｂｓｔｒｉｎｇ，ＦＬＣＳ）比自身的
ＦＬＣＳ更长时，才进行数据包的转发，否则携带数据
包．该携带转发数据包的过程直到数据包成功转发
给目的车辆或延迟大于ＴＴＬ才结束．本文提出的
ＭＧＦ数据传输方法为非等待的积极数据传输，这将
进一步减小传输延迟．
３．２．２　ＭＧＦ操作中的概念

定义１．　目的车辆路径．目的车辆路径是公路
网中节点与边相间隔的有序序列，我们将其符号化
为犚（犞犱）＝〈犐狏１，犲狏１，犐狏２，犲狏２，犐狏３，犲狏３，…，犐狏犾－１，犲狏犾，犐狏犾〉；且目
的车辆路径路口节点的集合犞（犞）＝｛犐狏犻｜犻＝１，２，…，
犾｝，犞（犞）犞．

定义２．　目标节点．目标节点定义为数据包与
目的车辆的优化汇聚节点，用犜表示．目标节点的
优化选择通过数据包的传输延迟分布和目的车辆行
驶延迟分布的分析实现．

定义３．　目标路段．沿目的车辆路径反方向，
目标节点与下一路口节点间的路段定义为目标路
段．如图１所示，路段犲犜＝〈犜，犆〉就是目标路段．

定义４．　目标公交车犫．路段犲犜在其行驶轨
迹上的公交车，称为目标公交车（即目标ＭＧ节点）．

定义５．特定首字符的最长公共子串（ＦＬＣＳ）：
公交车犫犻的行驶路径犚（犫犻）＝〈犲犫犻１，犲犫犻２，犲犫犻３，…〉与数据
包转发路径犚（犉）＝〈犲犉１，犲犉２，犲犉３，…〉以当前路段犲犮为首
字符的最长公共子串定义为犔犆犛犫犻＝〈犚^（犫犻）∩犚（犉）〉，
其中犚^（犫犻）＝〈犲犮，…，犲犻，犺－１，犲犻，犺〉表示字串犚（犫犻）中以犲犮
为首字符的最长子串．

４　优化目标节点
本节将对基于ＭＧ进行Ｉ２Ｖ数据传输所要解

决的第一个子问题———数据包与目的车辆汇聚节点
的优化选择进行求解．优化选择出来的汇聚节点作
为数据包传输的目标节点．在目的车辆行驶路径上
选取满足传输成功率阈值，并使得Ｉ２Ｖ传输延迟最
小的路口作为数据包与目的车辆优化的汇聚节点
犜，如图２所示．其优化选择通过分析数据包传输
延迟分布与目的车辆行驶延迟分布实现．

犘（犇犘犇犞）θ （１）
式（１）的含义就是找到满足传输成功率大于等

于θ（θ为用户要求的传输成功率阈值）时的汇聚节
点犜．当然存在多个这样的犜，从中选取传输延迟最

小的犐狏犻作为优化的汇聚节点犜，即目标节点，目标
函数形式化如下：

犜←ａｒｇｍｉｎ
犻∈犞（犞）

｛犈（犇犞犻）｝　　
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犘（犇犘犇犞）θ （２）

式（１）和式（２）中的犇犘与犇犞分别表示数据包
的传输延迟及目的车辆的行驶延迟，犈（犇犞犻）表示目
的车辆从当前位置犐狏１到路口节点犐狏犻的行驶延迟的
期望．假设公路网中到达某路口的车流量服从泊松
分布．将车辆的行驶延迟犇犞建模为一个形如犇犞～
Γ（α犞，β犞）［１８］的伽马分布．

下面构建目的车辆从公路网中一个位置到另一
位置的行驶延迟模型．给定一个公路网可以将其抽
象为图犌′＝（犐，犈′），犐为节点集，即公路网中路口节
点的集合；犈′为边集，即相邻两路口间路段的集合．
经过路段犲犻∈犈′的行驶时间模型化为伽马分布犱犻～
Γ（α犻，β犻）；每个路段的行驶延迟分布可以通过车流量
获得，通常认为每个路段上的行驶延迟服从伽马分布
犱犻～Γ（α犻，β犻）［１９２０］．伽马分布中的参数α犻和β犻可以通
过犈［犱犻］、犞犪狉［犱犻］与α犻、β犻之间的关系求得，这里的
犈［犱犻］＝α犻β犻且犞犪狉［犱犻］＝α犻β２犻，犱犻，α犻，β犻＞０［１８］，α犻和
β犻的计算方法如下：

α犻＝犈［犱犻］β犻 ＝μ
２犻

σ２犻 （３）

β犻＝犞犪狉
［犱犻］

犈［犱犻］＝
σ２犻
μ犻 （４）

在目的车辆的行驶路径上，假设从当前位置到
目标节点的路径由犕个路段组成，且这犕个路段
上的行驶延迟相互独立．我们用求数据包传输延迟
相同的方法计算车辆延迟分布的均值和方差如下：

犈［犇犞］＝∑
犕

犻＝１
犈［犱犻］＝∑

犕

犻＝１
μ犻 （５）

犞犪狉［犇犞］＝∑
犕

犻＝１
犞犪狉［犱犻］＝∑

犕

犻＝１
σ２犻 （６）

有了犈［犇犞］，犞犪狉［犇犞］，就可以计算出车辆行
驶延迟伽马分布中的参数α犞和β犞了．下一节我们将
在数据传输模型，即状态空间图（见３．１节）中，采
用ＭＤＰ决策模型求解最小期望延迟．

式（１）和式（２）中犇犘表示数据包基于ＭＤＰ决
策将数据包转发到目标节点犜处的最小期望传输
延迟犈犕犇（ＥｘｐｅｃｔａｌＭｉｎｉｍｕｍＤｅｌａｙ），详见５．２
节．求出数据包的传输延迟及车辆的行驶延迟犇犘和
犇犞，就可计算出概率值犘（犇犘犇犞）．犘（犇犘犇犞）表
达的含义就是数据包从源节点基于ＭＧ转发到目
标节点犜的传输延迟小于等于目的车辆从当前位
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置到目标节点犜的行驶延迟的概率，即数据包先
于目的车辆到达目标节点的概率，犘（犇犘犇犞）计算
如下：
犘（犇犘犻犇犞犻）＝犘（犈犕犇犻犡）＝∫犜犜犔

犈犕犇犻
犵（犡）ｄ狓

＝∫犜犜犔

犈犕犇犻
犵（犡；α狏，β狏）ｄ狓，αｖ＞０（７）

式中，ｇ（Ｘ）表示车辆的行驶延迟的概率密度函数．
犜犜犔是数据包的生存时间；犜犜犔是由目的车辆沿行
驶路径从当前位置到达路径上的最后一个位置的行
车时间所决定的．传输成功率的计算要考虑数据包的
生存时间犜犜犔．由于经过时间犜犜犔以后数据包就
将被丢弃，因此犜犜犔以后的传输成功率都为０．

本文的核心问题就是在满足式（２）的约束条件
下，通过优化选择目标节点来最小化传输延迟，而目
标节点的优化选择除了与目的车辆的行驶延迟犇犞
有关外，还依赖于数据包由源节点转发到目标节点
的最小期望传输延迟，犈犕犇的详细描述见下节．

５　最小期望延迟犈犕犇
公路网中持有数据包的ＭＧ以不同概率与其

它ＭＧ节点相遇，如何转发才能使数据包到达目标
节点的传输延迟最小，这是本文要解决的第２个子
问题．显然这是一个顺序决策，即寻求最优策略的问
题．在此问题中未来状态转移概率具有无后效性，即
只与当前状态有关而与历史无关．因此可将该问题
的求解过程模型化为马尔可夫决策过程．ＶＡＮＥＴ
数据传输过程中，携带延迟比通信延迟大３～５个数
量级．虽然存在很小的通信延迟，但是由于携带延迟
在整个传输延迟中占主导地位，所以寻求最优转发
决策就是寻求携带延迟期望最小的策略．本节首先
描述ＭＤＰ决策模型；然后描述如何利用Ｂｅｌｌｍａｎ
Ｆｏｒｄ算法求解最优转发决策，即每个状态的最优转
发序列；最后可以求得应用最优转发决策将数据包
转发到目标节点的最小期望延迟犈犕犇．
５．１　犕犇犘模型

马尔可夫决策过程ＭＤＰ［２１］可用如下的五元组
来描述：犕＝〈犛，犃，Γ，犇，犛犜〉，其中，犛是状态空间，
即包括所有状态的有限集合，状态狊∈犛用公交车及
其所在路口的二元组狊＝〈犫犻，犐犼〉来表示，犻＝１，２，…，
狀，犼＝１，２，…，犿．犃是指包括所有动作的有限集合；
Γ是状态转移函数，通常用Γ犪（狊，狊′）表示从状态狊执
行动作犪转移到状态狊′的概率，∑狊′∈犛Γ犪（狊，狊′）＝１．具体
的概率值依照优先级排序及公交车间联系的概率情

况来确定．延迟函数犇（狊，狊′）表示由状态狊转移到状
态狊′的延迟．犛犜是目标状态集．犛犜＝｛狊犜｜狊犜＝〈犫犻，犐犼〉
ＩＦＦ犐犼∈犈犜ａｎｄ〈犲犼狋，犲犜〉∈犚犫犻｝，其中犈犜表示目标节
点犜的邻居路口节点的集合．
５．２　犕犇犘求最小传输延迟

在给定公路网中由Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点向目标路段
转发数据包时，我们把基于ＭＧ转发时的中继节点
规划问题看作是寻求最优转发决策问题．

本小节描述如何基于马尔可夫决策过程ＭＤＰ
求解最小传输延迟．我们应用值迭代方程［２２］至
值收敛，更新所有状态的值函数（即γ（狊）＝
ｍｉｎ
犪∈犃（狊）∑狊′∈犛｛Γ犪（狊，狊′）×［犇（狊，狊′）＋γ（狊′）］｝Ｂｅｌｌｍａｎ
方程）以求解马尔可夫决策过程ＭＤＰ．相应地，最优
策略为π（狊）＝ａｒｇｍｉｎ

犪∈犃（狊）
（Γ犪（狊，狊′）×［犇（狊，狊′）＋

犞（狊′）］），对于Ｂｅｌｌｍａｎ方程的解，采用函数迭代
法，在每一轮的第狋＋１次迭代，都是基于前狋次迭
代的结果，每个状态狊犛犌的值γ狋＋１（狊）都是基于历
史统计概率信息选择一个使得γ狋＋１（狊）最大的动作
犪犃狊来进行更新的．在式（８）的右式中，采取一个
动作犪，状态狊的值就是最大转发概率期望值，即由
状态狊转移到下一状态狊′的概率Γ犪（狊，狊′）为权值，状
态狊所有γ狋（狊′）的加权和．
γ狋＋１（狊）＝ｍｉｎ犪∈犃（狊）∑狊′∈犛｛Γ犪（狊，狊′）×［犇（狊，狊′）＋γ狋（狊′）］｝

（８）
通常当γ狋＋１（狊）与γ狋（狊）之差小于某个阈值时，

迭代过程结束．只要适当初始化这些状态的值，就可
使得值迭代收敛于这些状态的最小延迟的期望．适
当初始化指的是在状态空间图中迭代应用式（９），
这实质上就是ＢｅｌｌｍａｎＦｏｒｄ算法．

γ０（狊）＝ｍｉｎ犪∈犃（狊）
｛ｍｉｎ
狊′：Γ犪（狊，狊′）＞０

γ０（狊′）｝ （９）
当前公交车犫犮可能将数据包转发给公交车犫１，

犫２或犫３，而将其状态狊转移到状态狊１，狊２或狊３，若
γ（狊１）＜γ（狊２）＜γ（狊３），则状态转移的优先顺序为
｛狊１，狊２，狊３｝，因此犫犮尽可能将数据包转发给犫１，状态
转移到狊１；只有在既不能转发给犫１也不能转发给犫２
时，犫犮才将数据包转发给犫３，状态转移到狊３．设狆犜１，
狆犜２和狆犜３分别表示从状态狊转移到状态狊１，狊２，狊３的转
移概率．狆犜１＋狆犜２＋狆犜３＝１，为了使转发概率的期望最
大，必须最大化狆犜１，其次在狆犜１最大化前提下再尽量
最大化狆犜２，所以狆犜１＝狆犮１，狆犜２＝（１－狆犜１）×狆犮２，狆犜３＝
（１－狆犜１－狆犜２）×狆犮３．狆犮１，狆犮２和狆犮３分别表示在当前
状态狊，当前公交车犫犮与公交车犫１，犫２和犫３通信的概
率．实例中的狆犜１，狆犜２和狆犜３为式（８）中的权值Γ犪（狊，狊′），
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狊′＝狊１，狊２，狊３．
本节基于ＭＤＰ模型求出了数据包的最优转发

序列以及以最优转发序列将数据包转发到汇聚点的
最小期望延迟犈犕犇，将犈犕犇的值带回目标函数中
就可求出目标节点．最后，我们通过对两个子问题的
求解，获得了最优的转发策略及数据包与目的车辆的
目标汇聚节点．实现了在满足约束传输成功率阈值要
求条件下，以最小的传输延迟期望进行Ｉ２Ｖ数据传输．

６　性能分析
本节将从模拟实验及理论两方面对ＭＧＦ的

Ｉ２Ｖ数据传输方法的性能进行分析，进而证实该方
法的有效性．
６．１　模拟实验

我们通过对最小期望传输延迟、传输成功率及
传输延迟估计误差的标准差实验结果的比较来分析
ＭＧＦ方法的传输性能．

文献［１０］已对网络中车的数量、车速等因素对
数据传输延迟及传输成功率的影响进行了性能分
析．我们在此不再赘述，仅对公路网中公交车（即
ＭＧ节点）的发车时间间隔对传输延迟及传输成功
率的影响进行分析．

如图５所示，我们比较公交车发车时间间隔分
别为Δ狋和Δ狋／２时ＭＧＦ的传输性能．实验统计结果
表明１００次实验中当发车时间间隔为Δ狋时，最小传
输延迟占７１％，其犈犕犇为７７１．０７ｓ；而当它为Δ狋／２
时，最小传输延迟高达９２％并且犈犕犇降为５１９．２９ｓ．

图５　犈犕犇与最小传输延迟所占比例

Ｉ２Ｖ数据传输问题的核心就是“刚好及时”地将
数据包从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点（如ＡＰ）传到移动的车辆
节点，实质就是要解决传输延迟估计的精确性问题．
从图６的模拟实验结果可以看出，当发车时间间隔
由Δ狋降为Δ狋／２时，传输延迟抖动大大小于Δ狋时的
延迟抖动．ＶＡＤＤ［２］的传输延迟估计误差的标准差
高达１２７７．１％［１０］，而本文提出的ＭＧＦ方法（当发
车时间间隔为Δ狋／２时）传输延迟估计误差的标准差
为１９４．４８％．

图６　传输延迟统计
发车时间间隔的变化对方法ＭＧＦ、ＭＧＲＦ及

ＴＳＦ的传输成功率的影响如图７所示．无论是ＴＳＦ
方法，还是ＭＧＲＦ（见３．２．１节）和ＭＧＦ方法，随着
Δ狋的减小传输成功率增大．当公交车发车时间间隔
Δ狋不断减小时，网络中的车辆总数增加．本文的实
验结果表明传输成功率随车辆个数的增加而增大，
与文献［１０］的结论相符．

图７　发车时间间隔对传输成功率的影响

ＴＳＦ方法假设每个路口都设置了静态的ＲＳＵ
节点．基于路口的这些ＲＳＵ节点对数据包进行存
储转发，数据包会以１的概率沿预先计算出的最优
转发路径进行转发．我们可以看出，ＴＳＦ方法为理
想情况下的Ｉ２Ｖ数据传输方法．本文提出的ＭＧＦ
方法研究在一般的公路网中无需ＲＳＵ节点辅助数
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据传输的方法．从图７中可以看出，ＭＧＦ方法随着
Δ狋的不断减小，传输成功率无限趋近于理想情况
ＴＳＦ方法的传输成功率．这是由于网络中公交车的
密度随公交车发车时间间隔Δ狋的减小不断增大，数
据包会以更高的概率沿最优转发路径向目标节点
转发．

综上所述，实验结果表明了ＭＧＦ方法在满足
传输成功率阈值条件下，随着ＭＧ节点发车时间间
隔Δ狋不断减小，传输延迟抖动大大降低，在提高传
输延迟估计的精度的同时，获得了最小传输延迟期
望ＥＭＤ，并且随着Δ狋的不断减小，其传输成功率无
限趋近于ＴＳＦ方法的传输成功率．
６．２　理论分析

本文提出的基于ＭＧ转发的Ｉ２Ｖ数据传输
ＭＧＦ方法，对数据包与目的车辆优化汇聚节点的计
算ε容错，ε＝犇^犘．设狋１时刻数据包由Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入
点发送到了目标节点，从此刻起目标公交车沿目的
车辆的反向路径转发数据包，即从时刻狋１开始，数据
包通过携带转发与目的车辆在目的车辆路径上相
向而行；狋２时刻数据包成功转发给目的车辆，此时显
然（狋２－狋１）＝犇^犘＝犇^狏，犇^犘和犇^狏分别表示的数据包传
输延迟及目的车辆的行驶延迟（见３．２．１节）．

定理１．　对数据包与目的车辆优化汇聚节点
的计算至少ε容错，ε犔犲犜犞犫．

证明．　目标公交车以１的概率携带数据包经
过目标路段的延迟为犔犲犜犞犫，所以ε的下界为

犔犲犜
犞犫；又由

于目标公交车将数据包转发给目的车辆反向路径的
目标路段的下一路段上公交车的概率狆＞０，所以

ε犔犲犜犞犫．
定理２．　本文提出的Ｉ２Ｖ单副本ＭＧＦ数据传

输方法依据期望延迟是最优的单副本机会转发
方法．

假设犇犃犜为在当前状态下由节点犫犃转发到犫犜
的期望最小延迟，犇犃犆犜为在当前状态下由节点犫犃转
发给犫犆再转发到犫犜的期望最小延迟．由于增加转发
给中继节点犫犆这个约束条件，节点犫犆有可能位于由
节点犫犃到犫犜期望最小延迟的转发序列中，所以
犇犃犜犇犃犆犜．

证明．　要证Ｉ２Ｖ单副本数据传输协议ＭＧＦ
依据期望延迟是最优的单副本机会转发方法成立，
只需证明ＭＧＦ数据包的每次转发都是最小传输延
迟转发即可．

设犛为在当前状态下可将数据包转发到犫犜的
节点集，犫犃∈犛，犛′＝犛－｛犫犃｝，犫犅∈犛′，若犇犃犜＜
犇犅犜，则不存在经犫犆转发的期望最小延迟比犇犃犜小，
这是因为犇犃犜＜犇犅犜犇犅犆犜．

本文提出的ＭＧＦ方法基于ＭＧ节点转发数据
包，以此提高Ｉ２Ｖ数据传输可靠性与实时性．实验
结果及理论分析都证实了ＭＧＦ方法的有效性，既
大幅提高传输延迟估计的精度，降低延迟抖动，同时
也有效地提高了Ｉ２Ｖ数据传输的性能．ＭＧＦ方法
无需在公路网中部署稠密的ＲＳＵ节点，即不需要
稠密的静态ＲＳＵ节点辅助数据转发，其研究更接
近实际，更具有理论意义与实践价值．

７　结　论
ＶＡＮＥＴ中Ｉ２Ｖ数据传输方法从是否借助

ＲＳＵ转发的角度分为两大类：（１）ＮＲＳＵ方法．无
需借助ＲＳＵ转发数据的Ｉ２Ｖ传输方法，如
ＶＡＤＤ［２］、ＴＢＤ［１１］与ＭＤＤＶ［１２］无需借助ＲＳＵ节
点转发数据包，而是使用车辆间携带转发的方法将
数据包机会转发给目的车辆．由于ＮＲＳＵ方法没能
从根本上降低Ｉ２Ｖ数据传输过程中传输的随机性，
使得数据传输延迟抖动过大，要实现从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接
入点到移动车辆的数据传输难度非常大，几乎不可
能；（２）ＢＲＳＵ方法．需稠密ＲＳＵ存储转发数据的
Ｉ２Ｖ数据传输方法，如ＳＡＤＶ［９］与ＴＳＦ［１０］都假设公
路网中已部署了稠密的ＲＳＵ节点，基于已部署在
路口的静态ＲＳＵ节点对数据包进行存储转发，即
在数据包携带转发的每一路口节点都部署了ＲＳＵ
节点，去解决Ｉ２Ｖ数据传输中传输随机性大的问
题，以保证数据包传输延迟估计的精确性．考虑现实
情况，不难看出ＢＲＳＵ方法的假设过于强烈，即该
方法对于Ｉ２Ｖ数据传输的研究过于理想化，其研究
成果在实际的ＶＡＮＥＴ中很难被广泛采用，不能成
为问题的最终解决手段．基于此种考虑，本文剔除该
假设，利用城市中公交车与生俱来的一些特性，如线
路稠密，路线固定、运行特征可预测强等特性，将公
交车作为ＶＡＮＥＴ中的ＭＧ，基于ＭＧ转发以实现
有效的Ｉ２Ｖ数据传输．本文提出的ＭＧＦ方法通过
ＭＧ节点进行Ｉ２Ｖ数据转发，大大降低了传输过程
中转发的随机性，既解决了Ｉ２Ｖ传输延迟估计的精
确性问题，同时也解决了由于传输的随机性所导致
的延迟抖动大的问题．ＭＧＦ方法在无需在ＶＡＮＥＴ
中额外部署稠密的ＲＳＵ的情况下，有效地提高了
Ｉ２Ｖ数据传输的成功率，降低了传输延迟．该方法假
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设条件少，其研究更接近现实，因此更利于广泛应
用．本文从实验及理论两个角度对ＭＧＦ数据传输
方法进行性能分析，分析的结果进一步证实了该方
法的有效性．
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