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摘  要: 车载自组织网络(vehicular ad-hoc network,简称 VANET)作为一种新型的移动自组织网络,应用前景广阔.
鉴于长距离数据分发机制是支撑 VANET 应用的一个不可或缺的机制,提出了一种 VANET 下路边单元(roadside 
unit,简称RSU)辅助的数据分发机制Ara,并在不同的交通场景下对其性能进行了评估.实验结果表明,即使在有RSU
出现故障的情况下,Ara 也可以保证较高的数据到达率、较小的延迟和较低的消息开销.同时,通过建立分析模型对

Ara 的数据传递延迟进行了理论分析.该分析模型建立在车辆的微观流模型之上,可以推导出不同 RSU 部署场景下

的数据传递延迟.模拟实验结果验证了模型的正确性,因此该分析模型可以对 Ara 数据传递的性能进行预测. 
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Abstract:  Vehicular ad-hoc networks (VANETs) are a new kind of mobile ad hoc network, and applications over VANETs are emerging 
with bright prospects. Considering that a long-distance data dissemination mechanism is indispensable for most VANET applications, this 
paper presents Ara, a RoadSide Unit (RSU)-aided unicast routing mechanism for VANETs, and evaluates its performance under different 
traffic scenarios. The experimental results show that Ara can keep high data delivery ratios, low delay and few message overheads even in 
the case of RSU failures. Moreover, the paper theoretically analyzes the data delivery delay of Ara by establishing an analytical model. 
Based on a vehicular microscopic flow mobility model, the analytical model can deduce the delay under the different RSU conditions. The 
model has been verified on its validation by simulation experiments and therefore it can be applied to predict the performance of data 
delivery through Ara. 
Key words:  vehicular ad-hoc network; data dissemination; roadside unit; performance modeling; performance evaluation 

车载自组织网络(vehicular ad-hoc network,简称 VANET)是一类移动自组织网络,在 VANET 中,装备有无线

通信设备的车辆构成了该网络的主要节点,它们之间以自组织方式建立连接以进行信息交换.移动车辆可以自

由地加入或离开这个网络.同时,还可以在路边部署无线通信单元,也就是路边单元(roadside unit,简称 RSU),它
们构成了 VANET 中相对静态的节点.这些节点通常用作数据中继,辅助进行数据分发及存储,它们还可以作为
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连接其他网络(如 Internet,WiFi)的网关来使用.在 VANET 中,车辆与车辆之间、车辆与 RSU 之间使用 IEEE 
802.11p 进行通信. 

VANET 的应用领域广泛,涉及到智能交通、城市生活服务、紧急救援服务等多个方面.VANET 应用中,长
距离数据分发机制是一种不可或缺的机制.而城市场景下实现长距离数据分发机制所面临的挑战有以下两个

方面:(1) VANET 节点可在道路上以不同的速度、不同的运动模式随机运动,该特性再加上交通信号灯的周期

性干扰,会导致VANET节点密度频繁变化,所以VANET的网络拓扑变化快,通信链路呈现间断的连通性,不能形

成稳定的数据路由路径;(2) VANET 下无线通信的质量还受到道路两侧建筑物和其他障碍物的影响.为此,我们

借助于部署在道路路口的 RSU,提出了一种 RSU 辅助的数据分发机制 Ara.该机制利用 RSU 作为数据中继以适

应车流的变化.同时,它还能有效地工作在 RSU 出现故障的情况下.这也意味着 Ara 可以工作在部分路口部署

RSU 的场景中.我们为 Ara 建立了一个分析模型,在给定地图和特定的城市应用下,分析模型可计算出在特定

RSU 部署和特定车流情况下的数据传递延迟.这些分析结果可用于指导 RSU 的部署,以便获得所期望的性能. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节描述我们提出的数据分发机制 Ara.第 3 节给出 Ara 的分析模型.第 4 节

给出对 Ara 的实验评估.最后是全文的总结. 

1   相关工作 

本质上,VANET 使用广播进行数据传播.因此,VANET 下实现数据分发的基本方法是泛洪(flooding),也就是

说,收到广播消息的节点如果是第 1 次收到该消息就再次进行广播.泛洪方法适合于数据需要传送到所有车辆

的场景.为了减少冗余的广播,文献[1]提出,较远的接收节点应有更大的概率和更短的等待时间进行数据转发.
发送节点如果在指定的时间段内没有收到自身发送的数据副本,则需要进行重新广播.文献[2]给出了基于一跳

邻居信息的责任条件(responsibility condition).接收者如果发现自身邻居和发送者的邻居满足责任条件,那么它

将不再广播数据.文献[3]提出了基于确认的广播,即利用局部周期性的心跳消息构造节点的连通支配集,并对在

支配集内的节点设置较短的定时器用于再次广播数据,当定时器结束时,如果该节点没有收到邻居发送的确认

消息,那么它认为这些邻居未收到数据,因而再次进行数据广播. 
文献[4]介绍了 VANET 下将数据传递到一个指定目的地的单播路由策略,并根据系统目标、技术特征和系

统假设将已有的单播路由策略进行了分类.其中,携带转发策略是一类基本的单播路由策略,即车辆在发现周围

没有合适的传送数据的车辆时,将由车辆携带该数据前行.例如,MaxProp[5]使用了携带转发以及数据包优先级

技术来传递数据包.其中,数据包的优先级是由传递数据到目的地的开销来决定的,而后者又是通过记录两个节

点相遇的概率来估计的.这样,数据传输基于优先级高者优先的策略,而当缓冲区满时,则删除优先级最低的数

据.文献[5]已部署在以公交车为网络节点的称为 UMass DieselNet 的真实网络中. 
还有一些研究针对于其他的数据分发形式.例如,转发扩散机制[6]用于将数据传送到特定区域内的接收者.

在文献[6]中,数据首先沿着去往目的地区域的轨迹进行转发,之后扩散到目的地区域内的所有车辆.文献[7]研
究了针对车辆与任一随机分布在路边的网关之间的数据分发,其本质上是一个选播(anycast)的过程. 

近期的一些研究关注了 RSU 的作用,主要原因在于车辆与车辆通信的可靠性较差.文献[8]研究了城市场景

下 VANET 连通度的动态性,其实验结果表明,在 VANET 车辆密度低于特定阈值(60veh/km2~70veh/km2)时,仅采

用车辆与车辆通信机制的效果并不好. 
文献[9]为了将数据“倾倒到”目的地区域,除了让车辆沿道路周期性地广播数据之外,还利用部署在路口的

IBer(也就是 RSU)负责在路口缓存数据并再次广播.文献[10]提出了一种静态节点辅助的数据分发协议,即在数

据传递过程中,当传递数据的最优路径上没有车辆出现时,数据被存储于静态节点,即 RSU 上,当最优路径上的

车辆出现时,静态节点再传送数据到车辆.这里,传递数据到一个目的地的最优路径被定义为具有最小数据传递

延迟期望的路径,并且它是依据电子地图被实时更新的.此外,还有些工作给出了稀疏交通流场景下的分析模

型.例如,文献[11]针对高速公路场景建立了一个分析模型,利用该模型可以计算出事件消息从事件发生地沿高

速公路传递到一个 RSU 所需要的延迟.而文献[12]中提出的分析模型是针对高速公路及乡村场景的,该模型揭
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示了 RSU 之间的最大距离与最差数据传递延迟之间的关系. 
与已有工作相比,我们的工作重点在于:(1) Ara 作为 VANET 下 RSU 辅助的一种数据单播机制,不仅能完成

从源节点到目的地的数据传递,而且能容忍 RSU 的失效.而已有工作没有考虑 RSU 出现故障而失效的情况; 
(2) 给出了 Ara 的性能分析,也就是说,可以根据城市环境中实际的道路、车流、RSU 部署、VANET 通信参数,
估计出数据传递的延迟值. 

2   RSU 辅助的数据分发机制 

Ara 实现数据从源节点到固定目的地的传递,其实际传递过程是由一些 RSU 以及携带数据的车辆协作完

成的.Ara 假设 RSU 部署在道路路口上,而且 RSU 和车辆都配备有 GPS 接收器和电子地图. 

2.1   感知车辆及RSU 

车辆间、车辆和 RSU 间通过周期性的 hello 消息彼此相互感知.车辆发送的 hello 消息包含自身的 ID、位

置及所在的道路等信息,RSU 的 hello 消息包含自身 ID 和位置信息.车辆在其 hello 消息中维护其一跳范围的邻

居列表(包括通信范围内的 RSU 和车辆),RSU 也是如此.若车辆或 RSU 在连续的两个 hello 消息周期内没有收

到某个节点的 hello 消息,则意味着该节点可能已经离开,此时它们会将该节点从邻居列表中删除. 
由于RSU可能会随时增加、撤离或者失效,因此每个RSU需要维护一个相邻路口上的“活”的RSU的列表.

每个 RSU 会周期性地广播 exchange 消息给一跳通信范围内的邻居车辆,该 exchange 消息包含该 RSU 的位置、

RSU 所在路口的邻接道路集合、发送消息的时间戳和消息的存活时间(time to live,简称 TTL).当邻居车辆或

RSU 接收到 exchange 消息后会继续周期性地广播该消息,直到该 exchange 消息过期.接收到 exchange 消息的

RSU 会同时更新自己感知到的 RSU 列表.这样,通过 exchange 消息,新加入的 RSU 会被其他 RSU 检测到.同
时,RSU 若在设置的更新周期内没有收到某个 RSU 的 exchange 消息,则认为该 RSU 离开或者故障,该 RSU 将

不会成为数据包转发的中继节点而从该表中删除.这些 RSU 恢复后将作为新的 RSU 重新加入. 

2.2   RSU辅助的数据传递 

在数据从源节点传递到目的节点的过程中,数据或者位于 RSU 上或者位于车辆上.位于路口处的 RSU,在
接收到要传递的数据后,会从当前的相邻路口 RSU 列表中为该数据选择下一跳中继 RSU(next relay RSU),并转

发给处于去往该 RSU 的路段上的车辆.上述阶段称为 RSU 辅助转发阶段.而当数据由车辆携带时,车辆采用地

理位置贪心的方式将数据包从一个路口转发到下一个路口.该阶段称为车辆携带转发阶段. 
RSU 辅助转发阶段:要传递的数据包包含源节点 ID、目的地节点 ID、下一跳中继 RSU、已经过的 RSU

集合(记为 SetR)以及 SetR 中最后一个 RSU 到其下一跳中继 RSU 的路段集合(记为 SetL).为传递数据,RSU 执行

以下操作流程: 
Step 1. 数据到达一个 RSU(记为 Ri)后,Ri 检查数据是否收到过,若收到过,则丢弃;否则,把 Ri 加入到数据的

setR 中.若数据中 next relay RSU 属性非空,这说明上一个发送周期未找到合适的车辆进行数据发送,那么不再

重复计算 next relay RSU 属性;否则,根据电子地图,获取到达目标位置的最优路径,并选择附近的位于最优路径

上的 RSU(记为 Rj)作为 next relay RSU,并将 Ri 到 Rj 的路段信息存到 SetL 中.若 Rj 已在 SetR 中,说明数据不能通

过 Rj 到达目标位置,则在电子地图中从附近的 RSU 选择有路径到达目的地的 RSU 作为 Rj. 
Step 2. 本步骤是周期性地执行的.把 Ri 通过 hello 消息感知到的车辆记为 Ck 集合.遍历集合 Ck,选择位于

setL 中某一路段且距离 Rj 最近的车辆.如果这样的车辆存在,则 Ri 发送数据给该车辆并等待 ACK 消息.如果收

到 ACK 消息,Ri 将删除该数据;否则,Ri 在下一周期中再尝试发送此数据.如果在最优路径上没有可用的车辆,Ri

将等待一个周期(与 hello消息周期相同),然后重新寻找可用车辆.如果在之后的 n个周期(可配置)中既没有收到

ACK 消息,也没有可用的车辆出现,Ri 将在周围 RSU 中随机选择一个 RSU 作为下一跳中继 RSU,并获取两者之

间的路段存入 SetL 中,然后重新执行第 2 步. 
车辆携带转发阶段:该阶段中,数据包由车辆携带从一个 RSU 转发到 next relay RSU.若车辆一跳通信范围
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内没有邻居车辆,则由车辆携带数据包行进;若车辆一跳通信范围内有邻居车辆,则根据 hello 消息,车辆选择邻

居车辆中在 SetL 路段上且距离 next relay RSU 最近的车辆,将数据包转发给它.车辆收到邻居车辆发送的确认,
则删除数据包,否则认为发送失败,重新选择传送车辆或者继续携带前行.当车辆到达 next relay RSU 附近时,则
将数据转发给该 RSU,若没有收到来自 RSU 的 ACK 消息,车辆尝试再次发送.N 个周期(可配置)未发送成功,车
辆可能已经错过了 next relay RSU 或 RSU 已失效,则车辆携带数据前进,设置 next relay RSU 为空并尝试着将数

据传递给其前进方向遇到的第 1 个 RSU. 

3   性能分析 

下面建立一个分析模型来估计 Ara 的性能.基于以下假设: 
(1) 假设数据包传递方向为正方向 .设路段上的平均车辆数为λ,记这λ辆车的初速度分别为 1(0),v  

2 (0),..., (0).v vλ  

(2) 在前后两辆车的移动过程中,将时间分割成若干个小的Δt 时间段,在每个Δt 时间内,车辆以匀加速运动

的方式行进. 
(3) 数据传递过程中,由于数据包传输时间远小于车辆携带的时间,故忽略数据包传输时间. 
(4) 初始状态下,车辆以均匀分布的方式存在,车辆的运动遵循车辆的一种微观流模型,即,智能驾驶员模型

(intelligent driver model,简称 IDM)[13];路口车辆按指数时间间隔进入路段.所使用的参数见表 1. 
Table 1  The parameters used 

表 1  所使用的参数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
使用智能驾驶员模型,可以得到车辆 i 在 t 时刻运动的加速度为 

 
4 2
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其中,t 时刻期望的动力距离为 

 ( ) ( )( ) ( )
2

i i
des safe i safe

v t v tx t x v t t
αβ

⎡ ⎤Δ
Δ = Δ + Δ −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2) 

公式(2)中,α是车辆加速度的最大值,而β是车辆减速度的最大值. 
车辆 i 在 t 时刻的速度为 

 ( ) ( ) ( )i i iv t v t t a t t t= − Δ + − Δ ⋅ Δ  (3) 

现在计算 Ara 中数据从一个 RSU(记为 RSU_S)到达目的 RSU(记为 RSU_D)所需要的时间(可能途经失效的

RSU)Ttotal.如图 1 所示,A 点表示 RSU_S,B 点表示 RSU_D,D 点表示车辆行驶路径上遇到的失效 RSU,E 点表示车

辆经过失效 RSU 后携带数据包遇到的第 1 个正常的 RSU. NormalT 为数据包沿路径 ADGHB 传递的数据延迟,即
没有 RSU 失效情况下的数据延迟; BrRSUT 为 D 到 E 的数据延迟,即数据包遇到失效 RSU 后由车辆携带传递到第

1 个正常 RSU 所消耗的时间;T2 为数据包沿着 EFB 路径传递的时间,T1 为数据包延路径 DGHB 传递的时

参数含义 符号 
无线通信半径 R

路段初始车辆数 λ
路段的平均长度 D

车辆 i,i+1 之间的初始距离(车辆 i,i+1 之间没有其他车辆) (0)ix  
车辆 i 的初始速度 (0)iv  

车辆 i 在 t 时刻的加速度 ( )ia t  
车辆的最大速度 vmax

车辆间的安全距离 safexΔ  

司机的反应时间 safetΔ  
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间, increaseT 为数据包从再次遇到的正常 RSU 传递到目的地增加的延迟,即 2 1increaseT T T= − .这样,Ttotal 的计算如式

(4)所示: 

 
RSU)
RSU)

Normal
total

Normal BrRSU increase

T
T

T T T
⎧⎪= ⎨

+ +⎪⎩

(无失效

(含失效
 (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Pathways to delivering a data packet from A to B 
图 1  数据包从 A 传递到 B 的路径 

3.1   无失效RSU情况下的数据延迟 

数据从发起节点到目的节点不经过失效 RSU 的延迟 NormalT ,可以认为是数据在 RSU 间传输的延迟 Troad 与

数据包在 RSU 上等待的时间 Twait 之和,表示为式(5): 
 Normal road road wait waitT T N T N= × + ×  (5) 

其中,Nroad是数据包平均经过的路段数目,Nwait是数据包平均经过的 RSU 数目;Troad为数据包在一个路段上传递

的延迟,Twait 为数据包缓存在 RSU 上等待去往 next relay RSU 车辆的时间. 
Troad 为一个路段(该路段一端部署 RSU_A,另一端部署 RSU_B)上的数据传递延迟,计算步骤如下: 
Step 1. 初始化 max, , , , , , (0), , ,safe safe iD R x t v x t flagλ Δ Δ Δ 并初始化数据包于 RSU_A 上,变量 flag 赋值为−1(flag

记录当前数据包所在车辆编号).初始化每辆车的初始速度,并记为 (0), 1,2,...kv k = ,迭代次数 w 设为 1. 

Step 2. 通过公式(1)~公式(3)计算每辆车的加速度和速度,进而用公式(6)计算所有车辆与 RSU_A 的距离: 

 21( ) ( ) ( ) ( )
2i i iS t S t t v t t t a t t t= − Δ + − Δ ⋅ Δ + − Δ ⋅ Δ  (6) 

Step 3. 如果 flag 为−1,根据 Step 2 计算出的距离选择下一跳车辆,并将 flag 置为该车的编号;若 flag 为 i(不
是−1),则计算 t 时刻,携带数据包的车辆节点 ki 与其他节点 kj 之间的距离: 
 ( ) ( ) ( )

j j ik k kx t S t S tΔ = −  (7) 

进而选择下一跳车辆,并将 flag 置为该车的编号,该 flag 需满足: 
{ | , }.k flag k flag q flagflag k S S R S S S S q k= − 〈 ∧ − 〉 − 为除 以外的所有车辆  

Step 4. 若 Step 3 中选择的 flag 车辆在节点 RSU_B 通信范围内,即 ( )iS t R D+ ≥ ,则计算终止,输出所用时间

roadT w t= ⋅ Δ ;若 flag 车辆的通信范围内存在可用的下一跳车辆,则返回 Step 3;否则,置 w=w+1,返回 Step 2. 

Twait 是数据包缓存在 RSU 上的时间,用公式(8)计算: 

 wait
LT

n V
=

⋅
 (8) 

其中, L 为路段的平均长度, V 为车辆的平均行驶速度,n 为路段上的平均车辆数目. 
根据公式(5)~公式(8),可以得到从源节点到目的节点不经过失效 RSU 的延迟 NormalT . 

3.2   含失效RSU情况下数据传递增加的延迟 

在含失效 RSU 情况下,数据延迟增加了两部分内容:(I) 遇到失效 RSU 后车辆携带数据包行进直到再次遇
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到正常 RSU 所增加的延迟;(II) 数据包从再次遇到的正常 RSU 传递到目的地增加的延迟. 
3.2.1   遇到失效 RSU 后车辆携带数据包增加的延迟 

设 RSU 失效的概率为 p,车辆遇到一个失效的 RSU 之后,将携带数据包直到再次遇到一个正常 RSU,将数

据包传递给该 RSU,并由 RSU 重新对数据路由路径进行决策.车辆携带数据包行进遇到一个或连续多个失效

RSU 的路径长度期望为 

 1

1
(1 )i

BrRSU
i

L i p p L
∞

−

=

= ⋅ − ⋅⋅∑  (9) 

给定一份电子地图,通过将路网中每个路口节点作为数据传输起点,其余节点作为终点,可以统计出每个数

据包从起点到终点所遇到的失效 RSU 数量,记为 M.M 用来估计遇到的非连续失效 RSU 的数目.若路径上只遇

到 1 次连续多个 RSU 失效,则仍将 M 设置为 1.这样,车辆携带数据包行进的时间 BrRSUT 可以表示为 

 BrRSU
BrRSU

L MT
V

=
⋅  (10) 

3.2.2   数据包从再次遇到的正常 RSU 传递到目的地增加的延迟 
车辆携带数据包遇到失效 RSU 时,将在路口转向(如图 2 所示,设左转、右转和前行的概率为 Pl,Pr,Ps),并携

带数据包直到遇到正常的 RSU 为止.根据目的地位置和车辆转向的不同,可以计算出从再次遇到正常 RSU 开

始,到目的地所增加的平均路径长度.假设车辆从失效RSU开始到达目的地其间经过的路径中,左转路径上的路

段数为 n1,右转路径上的路段数为 n2,直行路段数为 n3.对数据传递增加的延迟分为以下 5 种情况分别加以讨论: 

 
Fig.2  Data delay increases due to a detour on routing 

图 2  由于绕路增加的数据延迟示意图 
若目的地在左转路径和直行路径围成的区域内(不包含直行和左转路径上),直行和左转不会增加延迟,车

辆右转将增加数据延迟,记为 TLS: 

 1 3

1 2 3( 1)( 1) 1
BrRSU road

LS r
n n L TT P

n n n L
×

= × ×
+ + + −

 (11) 

若目的地在右转路径和直行路径围成的区域内(不包含直行和右转路径上),直行和右转不会增加延迟,车
辆左转将增加数据延迟,记为 TRS: 

 2 3

1 2 31)( 1) 1(
BrRSU road

RS l
n n L TT P

n n n L
= × ×

+ + + −
×  (12) 

若目的地在左转路径上,左转不会增加数据延迟,车辆右转或直行将增加数据延迟,记为 TL: 

 1

1 2 3

( 2 )
( 1)( 1) 1

BrRSU road BrRSU road
L s r

n L T L L TT P P
n n n L L

× + ×⎡ ⎤= × × + ×⎢ ⎥+ + + − ⎣ ⎦
 (13) 

若目的地在右转路径上,右转不会增加数据延迟,车辆左转或直行则增加数据延迟,记为 TR: 

 

2

1 2 3

( 2 )
1)( 1) 1(

BrRSU road BrRSU road
R s l

n L T L L TT P P
n n n L L

× + ×⎡ ⎤= × × + ×⎢ ⎥+ + + − ⎣ ⎦
 (14) 

若目的地在直行路径上,直行不会增加数据延迟,车辆左转和右转则增加数据延迟,记为 TS: 
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3

1 2 3

( )
( 1)( 1) 1

BrRSU road
S l r

n L TT P P
n n n L

×
= × ×

+ + +
+

−
 (15) 

当实际区域很大,即 1 2 3, ,n n n → ∞ 时,计算 Tincrease 如下: 

 
1 2 3, ,

lim ( ) ( )
2

BrRSU road
increase LS RS S L R l rn n n

L TT T T T T T P P
L→∞

= + + + + = × +
×  (16) 

通过以上计算,可以得到从 RSU_S到达 RSU_D的数据延迟 Ttotal.我们通过实验验证了上述分析模型具有与

Ara一致的行为.表 2给出了分析模型所需参数的赋值,而实验所需参数的赋值见表 5.表 3、表 4分别给出了 Ara
的实验和模型估算所获得的数据传输总延迟(此时,数据到达率约为 80%),概括而言,无失效 RSU 情况下,数据传

输延迟平均相对误差为 6.5%,有失效 RSU 情况下,数据传输延迟平均相对误差为 9.1%.这表明,实验结果与理论

结果基本吻合. 
Table 2  The setting of model parameters 

表 2  模型参数的设置 
 
 
 
 
 
 

Table 3  Delay in the case of normal RSUs 
表 3  无失效 RSU 时模型估算延迟与模拟实验延迟 

 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4  Delay in the case of failed RSUs 
表 4  含失效 RSU 时模型估算延迟与模拟实验延迟 

车辆总数 
延迟 

模拟实验 估算 
25 580.1 453.2 
50 310.2 349.1 
75 214.6 197.8 

100 137.5 153.8 
150 80.0 84.5 
200 66.7 65.8 
250 53.4 63.8 
300 57.2 57.7 
350 54.4 55.1 

4   实验评估 

本节通过以下指标评估 Ara 的性能: 
• 数据到达率:数据在给定时间内,从源节点最终可传递到目的节点的比率. 
• 数据延迟:数据从源节点传递到目的节点所需平均时间. 

参数 值 
(0)iv  20km/h~72km/h 

vmax 72km/h 
safexΔ  2m 

safetΔ  0.1s 
Nwait 4 
Nroad 4 

车辆总数 
延迟 

模拟实验 估算 
25 355.6 376.7 
50 284.9 286.2 
75 158.8 154.6 

100 106.9 116.3 
150 51.5 56.0 
200 19.3 20.5 
250 13.3 14.2 
300 9.4 8.8 
350 7.6 6.6 
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• 消息开销:数据从源节点向目的节点传递过程中所需要的消息总量. 
在 VANET 的数据分发过程中,直接的携带转发机制(记为 DC&F)代表了一类数据分发的方式.在 DC&F 中,

车辆在感知到除了发送给它数据的车辆或 RSU 外,还有其他车辆或者 RSU 在其通信范围内时,广播该数据包;
否则,由车辆携带该数据包前行.RSU 存储收到的数据包,并在感知到周围有车辆的时候,周期性地广播收到的

数据包.换句话说,车辆和 RSU 类似传染病算法中的源节点,将数据传递给附近尽可能多的节点.因而我们采用

DC&F 作为 Ara 的对比系统,观察和评估两者的性能. 
对于 Ara,由于其可以工作在 RSU 失效的情况下,所以,Ara 在这种情况下的性能如何也是值得关注的.我们

通过实验比较了 Ara 在无失效 RSU 环境和存在失效 RSU 环境下的性能. 

4.1   实验环境 

实验建立在北京市真实地图上中关村地区的一块

4000×4000m2 的区域上,我们通过 Google 地图获得该区域

内的道路拓扑结构以及路段长度等数据.模拟实验中,道路

均设置为双向车道,并在区域内的 25 个主要路口上设置了

RSU.图 3 显示了实验所使用的道路拓扑,图上黑色圆点代

表 RSU. 
实验采用 NCTUns6.0[14]作为网络模拟平台,其中,MAC

协议采用 IEEE 802.11p 通信协议.为了仿真城市中的路边

建筑,在道路两边设置了阻挡无线信号的障碍墙.实验中,车
辆的移动采用反映城市场景车辆运动特征的智能驾驶员模型,所有车辆的初始位置均随机产生,车辆在路口以

一定概率转向(直行概率为 0.6,左右转向概率各为 0.2),在实验刚开始的前 50s 内,部分车辆每隔 0.5s 产生 1 条

数据,产生数据的车辆数目不超过车辆总数的 25%.表 5 给出了实验中的其他参数及取值. 
Table 5  Experiment parameters 

表 5  实验参数 
 
 
 
 
 
 

4.2   DC&F和Ara的实验结果和分析 

我们进行了两组实验.第 1 组实验观察了不同车流密度下 Ara 和 DC&F 两种机制的性能和开销.车辆密度

变化是通过改变车辆总数实现的.实验中,车辆数从 100 辆增加到 350 辆,每次增加 50 辆车.每次实验持续 400s,
图 4(a)~图 4(c)给出了实验结果. 

从图 4(a)可以看到,车辆节点数目在从 100~350 的变化过程中,两种机制的数据到达率都有较大幅度的提

高.在车辆数为 100 时,DC&F 的数据到达率较低(19.8%),而 Ara 则有相对较高的数据到达率(82.4%).图 4(b)记录

了在不同车流密度下两种机制的数据延迟.由于 Ara 中,车辆需要寻找附近合适的车辆进行数据转发,所以车辆

密度越大,则出现合适车辆的概率越大,进而延迟也越小.而在 DC&F 中,可能会有多条路径到达目的地,包括很

多绕路的路径,所以,平均而言,其延迟并不小.图 4(c)记录了两种机制各自消耗的消息总数量.可以看到,DC&F
的消息开销量远大于 Ara. 

考虑到在 VANET 推广应用的初始阶段,车辆节点可能较少,为此,第 2 组实验观察了在低密度车流下 Ara
和 DC&F 的表现.实验中,车辆数目分别设置为 25,50 和 75.实验持续 1 600s,并每隔 200s 记录相关的性能数据.

参数 值 
无线通信半径 300m 
平均道路长度 1km 

车辆速度 20km/h~72km/h 
车辆密度(总数) 25 辆~350 辆 
Hello 消息间隔 0.5s 

Exchange 消息间隔 10s 

Fig.3  Street topology used in the experiments
图 3  实验采用的街道拓扑 
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实验结果如图 5(a)~图 5(c)所示.从图 5(a)所示的数据可以看出,连通度的降低对数据到达率的影响非常显著.在
Ara 中,大量数据要靠 RSU 及车辆携带很长时间后才能送达目的地,在 50 辆和 75 辆车的情况下,需要在 600s
以后,才能够达到 80%以上的数据到达率.而在 3 种低密度情况下,DC&F 最高的到达率只有 19%.这表明,在这种

情况下,DC&F 几乎不可用.结合图 4(a)所示的数据,我们认为选择合适的车辆转发数据(Ara)相比于发送数据到

多辆车(DC&F)更为有效.这个结论在低车流密度导致低网络连通度的情况下更为明显.图 5(b)记录了数据传递

所需要的数据延迟.Ara 中,可以看到,随着时间的流逝,伴随着数据到达率的提高(如图 5(a)所示),数据的延迟也

在增大.特别地,在 75 辆车的情况下,车辆延迟在 1 200s 后趋于平稳,这说明车辆密度越高,数据延迟越早进入稳

定状态.DC&F 虽然到达目的地的数据所需的延迟比较小,但由于数据到达率太低,所以,实际效果并不好.图 5(c)
记录了随时间变化的消息开销.从图 5(c)的数据我们看到,Ara 在低密度车流下,消息开销随时间的流逝会趋于

稳定.而 DC&F随着车辆密度的增加,开销增长明显,并且远大于 Ara,这说明 DC&F发送了很多冗余的消息,所以

不够高效. 
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(a) 数据到达率                (b) 数据延迟                 (c) 消息开销 

Fig.4 
图 4 
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(a) 数据到达率              (b) 数据延迟                (c) 消息开销 

Fig.5 
图 5 

4.3   含失效RSU的Ara实验结果和分析 

实验场景如图 6 所示,其中,随机部署了 5 个失效的 RSU 节点.
下面两组实验将观察在有或无失效 RSU 情况下 Ara 的性能和开销. 

在第 3 组实验中,不同车流密度仍通过改变车辆总数来实现,车
辆数从 100 辆增到 350 辆,每次增加 50 辆车.实验持续 400s,图 7(a)~
图 7(c)给出了含失效 RSU 和不含失效 RSU 的 Ara 的实验结果. 

从图 7(a)可以看到,随着车辆节点数目的增加,含失效 RSU 和无

失效 RSU 情况下 Ara 机制的数据到达率都有所提高.含失效 RSU 情

况下数据包到达率略低于无失效 RSU 的数据包到达率,但是相差不

大(不超过 6%).而在高密度车流下数据包的到达率几乎相同.图 7(b)
记录了两种情况下的数据延迟.可以看到,有失效 RSU 情况下的数据

延迟大于无失效 RSU 的情况,这是由于,在有失效 RSU 的情况下,数据并非在最优路径上传递,所以,由于车辆携

带的时间较长,延时较大.两种情况下数据包的延迟都随车流密度的增大而减小.但是,在 100 辆车时,车流密度

Fig.6  Distribution of failed RSUs 
图 6  RSU 失效节点分布图 
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比较稀疏,车辆携带数据包行进的几率较大,二者的数据延迟相差不大;随着车流密度的增加,两种情况下的数

据延迟差别明显,这是由车辆密度增加导致网络的连通度提高造成的.图 7(c)记录了两种情况下的消息开销,含
失效 RSU情况下的消息开销小于无失效 RSU的情况.这是因为,在有失效 RSU的情况下,由于 RSU数量的减少,
导致 RSU 之间的 exchange 消息和 RSU 与车辆之间的交互消息都有所减少. 
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Fig.7 
图 7 

第 4 组实验观察在低密度车流下,Ara 在含失效 RSU 和无失效 RSU 情况下的性能表现.实验结果如图 8(a)~
图 8(c)所示.从图 8(a)的数据可以看出,两种情况在相同车流密度下的数据到达率几乎相同.25 辆车的情况下,在
800s 时二者的到达率差别最大;50 辆车和 75 辆车的情况下,在 600s 时二者的到达率差别较大,但是差别都在

10%的范围内,并且数据到达率的差异随时间逐渐减小,1 600s 时数据到达率都在 85%以上.结合图 7(a)可以看

出,在存在失效 RSU 的情况下,Ara 的数据到达率是可以得到保障的.图 8(b)记录了数据传递所需要的数据延迟.
从图中可以看出,随着时间的流逝,伴随着数据到达率的提高(如图 8(a)所示),数据的延迟也在增大,而且与第 3
组实验一样,有失效 RSU 情况下的数据延迟大于无失效 RSU 的情况.从图 8(c)的数据可以看出,在低密度车流

下,两种情况的消息开销随时间的流逝会趋于稳定,而且有失效 RSU 情况下的消息开销相对较低. 
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Fig.8 
图 8 

5   结束语 

VANET 已成为很有前景的数据分发基础平台.本文设计、实现了 RSU 辅助的数据分发机制 Ara,并给出了

Ara 的分析模型,利用该模型可以预测给定场景下的数据分发性能.本文还进行了模拟实验.实验结果表明,与携

带转发机制(DC&F)相比,Ara 具有更高的数据到达率及更小的消息开销.即使在含有失效 RSU 的情况下,Ara 依

然能够保持很好的性能和较低的消息开销. 
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