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摘  要: VANETs(vehicular ad hoc networks)具有节点高速移动、网络间歇性连通和拓扑高度动态变化等特点.要
分发的数据很难被维持在目标区域的道路上,不能持续为行驶经过的车辆提供服务.鉴于城市区域道路两旁长时间

拥有大量停放车辆这一事实,提出了 VANETs 中基于停放车辆辅助的数据分发策略 PADD(parked-vehicle assisted 
data dissemination).PADD 按照簇的结构对目标区域内的路边停放车辆进行管理,将要分发的数据从数据源路由到

目标区域合适的停车簇,并采用订阅/发布机制在停车簇一跳范围内实现数据分发.理论分析证明了停放车辆辅助的

有效性;基于真实城市地图和交通数据的模拟实验结果表明:与现有的几种数据分发算法相比,PADD 能以较低的网

络负载和较小的传输延迟获得较高的数据传输成功率. 
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Abstract:  Vehicular ad hoc networks (VANETs) are characterized by high mobility of vehicle nodes, intermittent connectivity, and rapid 
dynamic topology. Data to be disseminated can hardly be kept within a target area, and therefore cannot provide continuous services for 
the vehicles passing by. Motivated by the fact that there are large amounts of roadside parked vehicles in urban areas, this paper proposes 
a parked-vehicle assisted data dissemination (PADD) paradigm for vehicular ad hoc networks (VANETs). In PADD, the parked vehicles in 
the target area are managed on the basis of parking cluster, the data to be disseminated are forwarded from the data source to the selected 
parking clusters, and the pub/sub scheme is adopted to achieve data dissemination within one hop of the parking cluster. Theoretical 
results illustrate the effectiveness of the proposed approach, and meanwhile simulation results based on a real city map and realistic traffic 
situations show that PADD achieves a higher delivery ratio with lower network load and reasonable transmission delay. 
Key words:  VANET (vehicular ad hoc network); data dissemination; roadside parked vehicle 

为了实现交通安全和舒适驾驶,越来越多的汽车制造商开始为其生产的车辆配备无线通信设备.这些具备

无线通信功能的车辆在不久的将来会组成大规模的车载自组织网络(vehicular ad hoc networks,简称 VANETs). 
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VANETs 可以支持事故告警、道路交通信息查询、广告分发和 Internet 信息服务等应用,为驾驶者和乘客提供

有效的信息获取方式.虽然 3G 网络也能够实现前面提到的这些服务,但是它的代价高,而且当基础设施不存在

时就不能够提供服务.相比之下,VANETs 具有结构开放、部署便捷、费用低廉等特点,因此受到了学术界和工

业界的广泛关注. 
数据分发(data dissemination)是大多数 VANETs 应用的基本功能[1],而多数要分发的数据具备时空特性,需

要在指定的目标区域内持续分发一段时间.例如:对于一个交通事故引起的拥塞信息,在交通事故得到处理之

前,需要持续发送给事故区域附近受影响的车辆.VANETs 具有节点高速移动、网络间歇性连通和拓扑结构高度

动态变化等不利因素,难以保证移动节点间持续稳定的连接,这使得分发数据很难维持在目标区域内,不能持续

为行驶经过的车辆提供数据分发服务.针对这一问题,一些研究人员提出了利用移动车辆来维持分发数据的方

法[2].由于 VANETs 具有节点高速移动的特点,这一方法需要在移动车辆之间频繁地进行数据移交,带来了很大

的传输代价.另外一种解决方案是在目标区域内部署一些基础设施,由基础设施保存需要分发的数据[3,4].这一

方法较为有效,然而在城市区域大规模部署基础设施会带来很大的成本投入,而且如何对基础设施进行部署也

是个难题.大量调查发现:城市道路两旁分布有大量的停车场,并且这些停车场长时间处于被使用的状态.例如,
文献[5]提供了加拿大蒙特利尔市(市中心)面积为 5 500 平方公里区域的两次停车调查统计结果.结果表明,路边

停放车辆占总停放车辆的 69.2%.图 1 为蒙特利尔市晚上 10 点钟的停放车辆分布情况,不难看出广泛分布在路

边的停放车辆.基于这一事实,我们提出了 VANETs 中基于停放车辆辅助的数据分发策略 PADD(parked-vehicle 
assisted data dissemination),由路边停放车辆维持要分发的数据,并为行驶经过的车辆提供数据分发服务. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Parking distribution in Montreal 
图 1  蒙特利尔市停车分布情况 

PADD 将目标区域内的路边停放车辆按照簇的结构进行管理,提供了有效的数据路由方法.将要分发的数

据路由到目标区域内合适的停车簇,并采用了订阅/发布机制在停车簇一跳范围内实现数据分发.本文通过理论

分析和实验仿真,对 PADD 进行了验证.理论分析说明了停放车辆用于数据维持的有效性;模拟实验结果表明:
与现有的数据分发算法相比,PADD 能以较低的网络负载和较小的传输延迟获得较高的数据传输成功率. 

本文第 1 节对相关工作进行说明.第 2 节介绍系统模型并进行了问题分析.第 3 节给出算法的详细设计.第
4 节展开理论分析.第 5 节进行仿真验证.最后,总结全文. 

1   相关工作 

VANETs 具有车辆高速移动、网络拓扑频繁变化和间歇连通性等特点,这使得 VANETs 中的数据分发极具

挑战性.目前,已经有大量研究人员对VANETs中的数据分发进行了研究.文献[6]中,Xu等人提出了 opportunistic 
dissemination(OP)数据分发机制.OP 类似于泛洪机制,数据中心周期性地广播某些数据,行驶经过其通信范围的

车辆接收并保存这些数据.当车辆离开数据中心通信范围时,会相互交换各自收到的数据.这一机制不依赖于任

26 990 cars 250 cars
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何基础设施,简单易实现,适用于高度动态变化的 VANETs.然而,由于 VANETs 具有带宽有限、易冲突的特性,
不加限制地泛洪会造成广播风暴 ,进而引起严重的网络拥塞 ,造成很高的丢包率 .为了缓解网络拥塞问题 , 
Korkmaz 等人[7]提出了链路层的广播协议,利用链路层的确认机制来提高多跳广播的可靠性.然而在出现广播

风暴的情况下,链路层的确认机制不能从根本上解决问题.文献[8]基于 VANETs 环境改进了 Epidemic 算法,充
分利用车流的聚类特性,通过各簇的边界车辆实现消息的广播,把扩散限制在不同车流簇之间,从而降低了网络

的通信负载.文献[9]将通知区域划分为若干级小区,并将各级小区中的发布信息进行分级融合,再按照各级区域

扩散,有效地限制了广播范围,控制了网络负载.文献[10]提出了 MDDV 算法,利用称为 message holder 的车辆携

带数据到目标区域扩散.文献[11]提出了一种基于车辆移动分布感知的事件分发策略 MDA,通过计算车辆与移

动订阅者的相遇概率,预测订阅者的移动分布,并以此为依据实时部署和调度广播令牌在网络的转发,从而有效

地控制事件代理的分布,并保证数据传递的有效性.虽然文献[8−11]减少了网络负载,然而由于 VANETs 呈现间

断连通性,且车辆是高速移动的,数据很难被维持在指定区域内. 
为了将需要分发的数据成功维持在指定目标区域,从而实现持续的数据分发服务,Maihofer 等人在文献[2]

中给出了两种典型的 Abidng geocast 方法,分别为基于服务器的方法和基于移动节点选举的方法.基于服务器

的方法中,服务器节点周期性地广播数据,移动车辆以 carry and forward 的方式转发数据到目标区域.这种方法

的不足是:每个广播数据在到达目标区域之前都需要经过一段路由,服务器频繁广播数据会消耗大量的带宽资

源.基于移动节点选举的方法中,数据保存在目标区域内选定的移动节点上,由这些选中的节点周期性或根据需

要广播数据.如果保存数据的节点要离开,数据需要移交给新选举的节点.由于 VANETs 节点的移动性很强,这
一方法需要频繁地在移动车辆之间进行数据移交,带来大量的操作开销;此外,在车辆密度比较稀疏的环境下,
很可能找不到能够帮助维持数据的移动车辆.文献[12]中,Leontiadis 等人给出了和上面两种方法类似的数据维

持机制. 
除上面提到的算法以外,相关研究还包括文献[3,4,13,14].文献[3]中,Zhao 等人提出了 data pouring(DP)方法

用于数据分发.在 DP 中,数据中心周期性广播数据到目标区域的主干道路,主干道路上的移动车辆保存数据,并
为从目标区域其他道路(与主干道路相交的道路)上行驶过来的车辆提供数据分发服务.然而,DP 策略要求数据

中心频繁地向主干道路广播数据,以保证从其他道路经过主干道路的车辆可以收到数据.因此,其数据分发容量

不够理想.为了提高数据分发容量,作者进一步提出了基于十字路口缓存的 data pouring(DP-IB)方法,通过在交

叉路口设置固定设施广播信息,将数据包传递给来自其他道路的车辆.此外,文献[4,13,14]也尝试通过部署路边

基础设施(roadside unit,简称 RSU))来协助数据分发.虽然这种方法可以有效地将数据维持在目标区域,持续地

为行驶经过的车辆提供信息服务,然而大规模部署路边基础设施需要大量的成本投入,尤其是在城市区域.此
外,静态的路边基础设施很难适应迅速变化的交通状况,而且如何对基础设施进行部署也是个难题,想要实现一

种可以综合考虑预算、街道拓扑、交通变化等诸多因素的最优部署几乎是不可能的. 
文献[15]证明了停放车辆的加入可以极大增强VANETs的连通性,但并未涉及数据分发的细节,然而其为我

们的研究提供了如下启发:停放车辆可以作为路边节点加入 VANETs.此外,文献[16,17]均指出:长时间停放在路

边停车场的车辆可以被用于提供第三方服务.这说明越来越多的研究目光正在转向路边停放车辆这一分布广

泛但未被利用的资源.基于以上背景,我们提出了城市区域路边停放车辆辅助的数据分发策略. 

2   系统模型与问题分析 

2.1   基本假设 

假设 1:假设时间被划分为以 100ms 为周期的时隙(为了保证车辆行驶安全,两个相邻安全消息的广播间隔

应小于 100ms[18]),每个时隙内控制信道和服务信道各占一半时间,其中,控制信道用于安全消息(车辆位置和速

度等)的广播和传输控制短消息的发送,服务信道用于非安全类消息(交通拥塞通告、停车场可用信息、商业广

告等)的分发,如图 2 所示.所有车辆,包括行驶车辆和停放车辆时钟同步,并周期性地在控制信道和服务信道之

间切换. 
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Fig.2  Time and channel utilization 
图 2  时隙和信道划分 

假设 2:每个车辆都配备有 GPS 和电子地图,且这些设备在车辆停放时亦可以使用.GPS 设备不仅可以提供

车辆的准确位置,还可以确保时间同步.电子地图提供了各街道道路拓扑图及历史交通流量(如,不同时段实时

的车辆密度和车辆速度),这样的地图目前已经非常普遍.例如,Google 在其电子地图上集成了交通流量的统计

信息,可以提供许多国家主要城市的历史交通信息. 
假设 3:部分停放车辆的车主愿意共享车辆的无线通信功能和存储功能.这一假设可以建立在一定的激励

机制之上,如提供免费停车位等.鉴于路边停放车辆巨大的潜在应用价值[16,17],这方面的激励机制在不久的将来

会得到广泛的研究和应用. 
假设 4:要分发的数据具备如下两个属性:(1) 目标区域;(2) 生存时间.这一假设基于如下观察:绝大多数要

分发的数据具有空间和(或)时间特性.例如:对于一个交通事故引起的拥塞信息,只有那些行驶路线经过该区域

或者目的地就在该区域的车辆需要知悉,且这一信息在交通事故得到处理后即失效. 

2.2   应用场景 

在图 3 所示的城市街道中分布有大量的路边停车场,且每个停车场内绝大多数时间有停放车辆.某一时刻,
其中的一条路段发生了交通事故,并引起局部的交通拥塞.为了减少事故对交通的影响,需要将该拥塞信息转发

给正驶向该区域的车辆,以协助车辆及时调整路线,从而缓解事故区域的拥塞程度. 

 

Fig.3  A sample scenario 
图 3  应用场景示意图 

美国德克萨斯州交通委员会 2010年的年度城市道路畅通性评价报告[19]中指出:全美 2009年因交通堵塞而

造成的经济损失高达 1 150 亿美元,其中包括 48 亿小时的时间浪费和 147.42 亿升的燃油消耗.类似的应用还包

括城市停车场信息的发布.根据文献[20],美国洛杉矶市的一个小商业街区,每年因为寻找有效停车位会消耗 
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47 000 加仑(约为 177 895 升)的汽油,并产生 730 吨的二氧化碳.如果将各停车场的可用车位信息通过 VANETs
实时发布给附近需要停车的行驶车辆,司机便可以在较短时间内找到合适的停车位,这样不仅可以节约能源和

时间,还能在一定程度上减少环境污染.此外,相关应用还包括商家广告促销信息的分发.在广告无所不在的今

天,VANETs 正在成为下一块广告公司竞相争取的新领域[21].当来自成千上万商家的大量广告涌入 VANETs 时,
一种有效的数据分发机制便显得格外重要.综上所述,研究和实现城市区域基于 VANETs 的高效数据分发有着

十分重要的意义. 

2.3   问题分析 

数据成功传输率是 VANETs 数据分发算法的首要设计目标,即,要分发的数据消息在其生存期内要尽可能

多地到达目标区域内感兴趣的移动车辆;此外,VANETs 带宽有限、易发生冲突,为了最大化利用带宽资源,设计

数据分发算法时要尽可能降低网络传输代价;最后,VANETs 虽然允许一定的延迟,但我们仍希望分发数据能够

尽快到达目标区域内各车辆,便于司机收到信息后尽早做出决定.因此,如何以尽量低的数据传输代价和传输延

迟来达到尽可能高的数据传输成功率,实现传输成功率、网络开销以及传输延迟之间的平衡,就成了 VANETs
数据分发要解决的首要问题. 

基于停放车辆辅助的数据分发的主要思想是:各数据源将要分发的数据保存在目标区域内的路边停放车

辆,由停放车辆为行驶经过的车辆提供数据分发服务.参与数据分发的有: 
(1) 数据源(data source):发布数据的源头,可以是移动车辆、具有无线通信功能的计算机、无线 AP 节点

或 infostation[22]; 
(2) 移动转发车辆(mobile helpers):帮助数据源将数据路由到目标区域路边停放车辆的移动车辆; 
(3) 路边停车簇(roadside parking cluster):同一路段在彼此通信范围内的路边停放车辆形成的连通子集,

是数据存储和分发的基本单元; 
(4) 终端用户(end user):对分发数据感兴趣的行驶车辆. 
基于停放车辆辅助的数据分发包含两个阶段: 
Step 1. 数据从数据源经 VANETs 发送到目标区域合适的停车簇; 
Step 2. 数据从停车簇分发到行驶车辆. 
需要解决的关键问题有: 
(1) 如何对目标区域的路边停放车辆进行有效的管理?有效的停放车辆管理机制,可以实现高效的数据

分发; 
(2) 按照何种策略在较短的时间内将数据路由到目标区域内合适的停车簇?良好的路由策略可以减少网

络冲突,避免广播风暴; 
(3) 如何进行有效的数据分发?高效的数据分发机制可以以较小的代价实现良好的用户体验. 

3   数据分发 

PADD 主要包括 3 部分:(1) 停车簇管理;(2) 数据路由;(3) 停车簇数据分发.本节将对各部分逐一介绍. 

3.1   停车簇管理 

为了方便汽车驾驶者,通常城市道路的两边设有路边停车场,从而带来了大量的路边停放车辆.一项研究[23]

调查了美国密歇根州安娜堡市路边停车场的使用状况,并在 6 个工作日内进行了连续观察.结果发现:停车场全

天的平均占用率约为 93%,在低峰期的平均占用率达到了 80%,且每辆车的平均停放时间约为 41.40 分钟(标准

差为 27.17 分钟)[23].鉴于路边停车场的高占用率和稳定性,将路边停放车辆按照簇的结构进行管理是可行的.我
们把同一路段在彼此通信范围内的路边停放车辆形成的连通子集定义为一个停车簇,如图 4 所示,并将其作为

数据存储和分发的基本单元.为了保证经过目标区域任意路段的车辆均能以较高的概率和较小的延迟收到感

兴趣的数据,我们以路段为单位选举服务停车簇.根据停车簇的定义,一个路段内可能会形成多个停车簇.由于
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车辆的行驶受交通规则和道路拓扑限制,没有必要将每个停车簇作为服务停车簇.因此,我们规定:在有多个停

车簇的路段,各停车簇通过协商的方式随机选举一个停车簇作为服务停车簇.作为一种特殊情形,如果一条路段

上仅有一个停车簇时,这个停车簇将自己选举为服务停车簇.需要说明的是,在接下来的描述中,我们提到的停

车簇特指服务停车簇.在每个簇内,ID 号最大的车辆被选举为簇头,负责簇内的网络管理,处理节点加入和离开

等事件.簇头确定后,各簇成员周期性报告自己的位置到簇头,由簇头维护整个簇,并进行数据分发.考虑到簇头

随时都有可能离开停车簇,我们规定:当簇头车辆将要离开时(引擎发动),会触发新一轮的簇头选举过程,并且新

旧簇头会完成数据交接工作. 

 

Fig.4  Parking cluster 
图 4  停车簇 

3.2   数据路由 

为了实现停放车辆辅助的数据分发,首先需要将要分发的数据由数据源经 VANETs 路由到目标区域内所

有的停车簇.根据使用的机制不同,我们将这个过程分为两个阶段:数据源到目标区域的路由和数据在目标区域

内的路由. 
3.2.1   数据源到目标区域的路由 

如果数据源未在目标区域内,我们使用改进的 VADD 路由协议将数据路由到各目标区域内.作为经典的

VANETs 路由协议,VADD[24]基于预载入的历史交通流量状态评估经由不同路段将消息传递到目的地所需要的

端到端(end-to-end,简称 E2E)延迟,并规定消息传递总是选择当前可传递的、具有最小 E2E 延迟的路段.理论上

讲,VADD 可以以较小的延迟将数据从源节点路由到目的节点.然而,由于其是单副本路由协议,VADD 在高度动

态变化的 VANETs 环境中难以保证一定的数据递交率.为了实现一定的数据递交率,我们采用多副本的数据路

由方式,将要分发的数据从数据源路由到目标区域内.具体而言,在路口模式,当数据有多条传输路径可选时,我
们根据历史交通流量的统计数据,如车辆密度、车辆行驶速度和道路长度,按照 VADD 延迟计算方法来估计数

据经由各条传输路径的传输延迟,并选择估计传输延迟较小的 n 条路径作为数据转发路径.具体 n 的取值,应当

根据当前车辆密度和网络负载共同决定.当车辆密度较高或网络负载较大时,n 应取小一些;当车辆密度较低且

网络负载较小时 n 应取大一些.在直路上,我们使用地理上的贪婪算法将数据朝着前面的路口路由.由于使用了

多副本路由,相比 VADD 路由协议,改进的 VADD 可以以更小的延迟和更高的递交率将数据路由到目标区域.
作为一种特殊情形,如果数据源在目标区域内,这一步可以省去. 
3.2.2   目标区域内的路由 

为了防止广播风暴,且便于数据更新和维护,我们将目标区域内的所有停车簇组织成一棵树的结构,数据在

目标区域内的路由基于这棵树结构进行.具体而言,数据到达目标区域后,被行驶车辆以 carry and forward 的方

式转发给第 1 个遇到的停车簇;之后,这个收到数据的停车簇将自己作为根节点,沿着树结构将数据路由到目标

区域内的其他停车簇.为了确定一个停车簇是否为目标区域内第 1 个收到分发数据的停车簇,可以在数据消息

的头部增加一个 bit,当其为 0 时,表明此数据到目前为止未经过目标区域内任何停车簇;当其为 1 时,表明此数据

至少已经经过目标区域内一个停车簇.下面介绍如何将目标区域内停车簇构建成树结构. 
假设各停车簇具备一定范围内其他停车簇的存在信息,这可以通过一个简单的机制来实现,例如,各停车簇

周期性地将自身的存在信息(编号和位置)以 hello 消息的方式广播到两跳范围内的停车簇,然后,各邻居停车簇

交换自己掌握的停车簇信息(类似于文献[25]中提出的链路更新机制).鉴于停车簇的稳定性,各停车簇的广播周
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期不需要太小.有了这个假设后,目标区域内所有的路边停车簇以及连接这些停车簇的道路构成了一个带权连

通图 G(V,E),其中,V 代表路边停车簇的集合,E 代表连接两个相邻路边停车簇的路径(每条路径可能包含多个路

段)的集合,边的权值 Dij 代表这两个停车簇之间道路当前的传输延迟.一个典型的带权连通图如图 5 所示. 

 

Fig.5  Weighted connected graph formed by parking clusters 
图 5  停车簇形成的带权连通图 

Dij 可以按照如下方式计算: 
,

xy ij

ij xy
r r

D d
∈

= ∑  

其中,dxy 为簇 i 和簇 j 之间路段 rxy 的传输延迟,其可以表示为 
dxy=f(density(rxy),speed(rxy),length(rxy)), 

其中,density(rxy)为路段 rxy 的车辆密度,speed(rxy)为路段 rxy 的车辆速度,length(rxy)为路段 rxy 的长度. 
由于每个车辆都具备各条道路不同时间段的交通流量统计数据,可以利用文献[24]中的方法来估算这个

值.目标区域内不同停车簇之间的传输延迟构成了传输延迟矩阵,根据这个传输延迟矩阵,每个车辆可以得到当

前的最小生成树: 

( , )
arg minT G ij

i j T
MST D⊂

∈

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ . 

求解最小生成树的算法如下: 
算法 1. Generate MST. 
1. T=Φ; 
2. while (|T|<N−1)    //|T|代表 T 中边的个数 
3. { 
4. E′={argmine∈ED(e)}   //从 E 中选择传输延迟最小的边 e,加入 E′ 
5. if (|E′|>1)     //e 不唯一 
6. e=argmine∈E′d(e)   //从 E′中选择道路长度最短的边 e 
7. else 
8. e=argmine∈ED(e) 
9. E=E−e; 
10. if (e will not form a loop in T) //e 不会在 T 中形成环路 
11. T=T∪e; 
12. else 
13. abandon e; 
14. } 
15. return T; 
算法 1 采用了克鲁斯卡尔算法的核心思想,其可以保证每个停车簇获得的最小生成树是唯一确定的.各停

车簇周期性地根据当前的交通统计数据值来估算目标区域内各邻居停车簇之间的传输延迟,并构建基于传输

延迟的最小生成树.有了最小生成树后,数据在目标区域内的路由沿着这棵树结构进行.由于其只在出现分支时
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才进行数据包复制,数据路由的代价非常小.另外,基于最小生成树的路由可以在较短的时间内将数据发送到目

标区域内所有停车簇. 
在 PADD 中,将数据成功维持在各停车簇是数据分发的基础,因此,需要确保各数据能够成功到达目标区域

内各停车簇.为此,我们规定:收到数据的簇(根节点除外)需要向其父节点发送确认消息,格式如下: 
〈CONFIRMMSG,SourceID,DestinationID,PacketID〉. 

这一确认消息被移动车辆以 carry and forward 的方式转发.如果一个沿最小生成树转发数据的簇在规定时

间内未收到某个子节点的确认消息,其会重新发送,直到收到确认消息. 

3.3   停车簇数据分发 

若想确保行驶经过停车簇的车辆能够收到感兴趣的消息,一种最简单的方法是,让停车簇周期性地广播要

分发的数据.然而,由于多数行驶车辆只对个别消息感兴趣,不加区分地对所有数据进行广播会造成极大的带宽

资源浪费,而且还会增加网络冲突的可能性.因此,我们使用订阅/发布机制来实现有效的数据分发.移动车辆根

据自身需求订阅相关事件,例如,根据导航系统中的行车路线订阅相关路段的交通信息,或根据车上乘客的需求

订阅某一类广告信息.停车簇簇头收到订阅信息后,按照一定的匹配算法找出相匹配的事件,并分发给订阅者. 
数据源产生的消息格式定义如下: 

〈MsgID,AOI,topic,TTL〉, 
其中,MsgID 代表消息编号,用于唯一标记一个消息;AOI(area of interest)代表消息的感兴趣区域,用于限定消息

分发的范围;Topic 代表消息的类型,用于订阅请求和发布消息的匹配;TTL(time to live)代表消息的生存时间,超
出生存时间的消息会被丢弃.对于 topic,我们采用图 6 所示的树结构来表示. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Fromat of topic 
图 6  topic 格式 

为了支持订阅/发布机制,我们定义如下原语: 
(1) Subscribe(topic)——对某类事件进行订阅; 
(2) Unsubscribe(topic)——取消对某类事件的订阅; 
(3) Match(m,topic)——找出满足订阅条件的事件 m. 
数据分发过程如下: 
(1) 行驶车辆进入停车簇簇头通信范围后,周期性地在控制信道广播订阅信息; 
(2) 停车簇簇头收到订阅请求后,将其和保存的事件进行匹配.而订阅请求和发布事件的匹配可以采用

已有的匹配算法[26,27]; 
(3) 簇头节点在服务信道广播被订阅的消息. 
为了避免车辆在经过同一目标区域的不同停车簇时重复收到某些订阅消息,其在遇到停车簇时,将最近收

到的数据 ID 告知停车簇.对于已经收到的数据,停车簇不再发送. 

Type

Canteen Road works ……

Type

Advertisement Traffic Parking

Type

Fuel price Traffic Jam

… …
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4   理论分析 

本节通过理论分析来比较移动车辆维持数据和停车簇维持数据的有效性和代价.我们以目标区域内一个

有路边停放车辆的路段为研究对象进行分析. 
对于移动车辆维持数据的方法,我们假设车辆在离开目标路段时,将数据移交给通信范围内离其最远的节

点,并假设在时间 t 内到达目标路段的车辆数 n(t)服从泊松分布,即有: 

 ( )( ) ( 0,1,2,..., )
!

e
n

t
n

tP t n N
n

λλ −= =  (1) 

其中,λ为单位时间内到达目标路段的车辆数目. 
基于这个假设,根据排队论的基本理论,相继到达的车辆的间隔时间 T 服从负指数分布: 

 P(T≤t)=1−e−λt (2) 
当维持数据的移动车辆准备离开一条路段时,其可以成功将数据移交给此路段内下一个移动节点的必要

条件为其通信范围内有移动车辆,即,相继到达的车辆间隔时间 T 满足:T≤R/v.根据公式(2)有: 

 1 e
R
vRP T

v
λ−⎛ ⎞ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
≤  (3) 

假设分发数据需要持续广播的时间(即,需要将数据维持在目标路段的时间)为 Tb,第 i 个维持数据的车辆的

平均行驶速度为 vi,其在收到需要维持的数据时与行驶方向道路末端的距离为 li,则数据移交次数为满足下式的

最小正整数 K: 

 
21

K
i

b
i i

L l T
v v=

+∑ ≥  (4) 

这里,第 1 个携带数据进入目标路段的车辆(平均速度为 v1)维持数据的时间为 L/v1,之后,其他移动车辆(平均速

度为 vi)维持数据的时间为 li/vi. 
数据在时间 Tb 内被成功维持在目标路段的概率为 K 次数据移交均能成功实现的概率,即: 
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对于移动车辆维持数据的方法,假设所有要分发的数据可以被成功维持在目标路段,数据总数为 M,平均大

小为 D,则数据移交带来的带宽开销为 MDK. 
对于停车簇维持数据的方法,如果某一路段有路边停放车辆,则数据被维持在目标区域的概率为 100%,且

数据移交只在簇头节点离开时发生.假设数据移交的平均周期为 Th,则数据移交带来的带宽开销为 MDTb/Th. 

分析:为了简单起见,我们假设在广播时间 Tb 内,车辆行驶速度为一常数 v.由于 li≤L,根据公式(4),通过移动

车辆维持数据的数据移交次数 K 满足: 

 bT vK
L

≥  (6) 

从而有: 
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考虑 R=200m,v=72km/h,Tb=1h,L=1000m,则 P≤P0=(1−e−10λ)72,而 P0 随λ变化见表 1. 

Table 1  Effects of λ on P0
 

表 1  P0 随λ的变化 

λ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
P0 0.285×10−4 0.265 0.835 0.976 0.996

我们发现:移动车辆维持的方法对车辆密度非常敏感,当车辆密度比较低时,在整个广播时间 Tb内将数据成
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功维持在目标区域的可能性非常小.相比之下,对于停车簇维持数据的方法,如果某一路段有路边停放车辆,则
数据在整个广播时间 Tb 内被成功维持在目标区域的概率为 100%.此外,移动车辆维持的方法数据移交带来的

带宽开销大于 72MD.根据文献[22],车辆平均停放时间为 41.40分钟,因此,停放车辆维持方法数据移交带来的带

宽开销为 2MD.综上所述,我们可以得出如下结论:停车簇数据维持的方法能以较小的代价和较高的成功率将

数据维持在目标区域. 

5   模拟实验 

我们对城市环境中的停车和交通状况进行了调查,并在NS-2.33上对PADD的性能进行了评估,与其他数据

分发策略进行了性能对比. 

5.1   调  查 

为了获取城市停车和交通状况,我们对成都的市区进行了为期 6 周的调查.如图 7 所示,被调查区域是大小

为 1600m×1400m、包含 10 个十字路口(图中编号为 0~9)和 14 个长度总和为 7 860m 的双行道.需要特别说明

的是:由于调查区域的选择对于性能仿真至关重要,我们未选择停车数量高于整个城市水平的市中心,而是选择

了成都市的一个普通区域. 

 

Fig.7  Road topology used in the simulation 
图 7  仿真采用的街道拓扑 

我们对被调查区域内所有路段每周二、周四、周六的停车情况做出了调查,对所有沿路 5m 内停放的车辆

按 16:00,18:00 和 22:00 分时段进行了统计.在统计中,我们排除了周围有障碍物环绕、明显不易通信的车辆.调
查结果见表 2. 

Table 2  Roadside parking survey 
表 2  停车调查结果 

Street Policy Density (veh/km) Average (veh/km) 
R04, R15, R26 No limits 280~320 308 

R37, R79 Strict limits 15~25 21 
R01, R12, R23, R45, R56, R67, R48, R68, R89 Moderate limits 72~180 95 

在 3 类有不同停车限制的街道中,停放车辆的密度有很大区别.在允许免费停车的路段 R04,R15 和 R26,停车

密度非常高;在缺少公共停车位的路段R37和R79,停车密度较低,且这些停放车辆主要来自专用停车和违章停车.
在其他路段,停车密度比较适中.总体而言,在一天不同时段,各路段的停车数量相对稳定.在调查中,我们还对被
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调查区域内随机位置单位时间内行驶经过的车辆数目进行了统计.结果发现,不同时间段的行驶车辆密度在

300 辆 /小时和 2 200 辆 /小时之间变化 .区域内行驶车辆的数目在 60~400 之间 ,且车辆平均行驶速度在

4040km/h~80km/h 之间. 

5.2   仿真模拟 

由于准确地刻画车辆节点的移动对于仿真至关重要,我们使用开源软件 VanetMobiSim-1.1[28]来生成真实

的城市车辆移动轨迹,并将其用于 NS-2.33 仿真.为了能体现出交通流量的变化,我们在图 7 所示的仿真地图上

先后部署了 50,100,150,200,250 和 300 个车辆节点.所有车辆的初始位置均随机产生,车辆无线通信范围为

200m,MAC 层协议采用 2Mbps 的 802.11.在仿真中,停放车辆按照表 1 中的密度随机分布在各街道.每辆车的平

均停放时间约为 41.40 分钟(标准差为 27.17 分钟)[23].默认的情况下,我们假设 30%的车主愿意共享车辆的无线

通信功能,参与数据分发.假设停车簇在仿真之前便已建立,并以 60 秒为周期进行维护.我们在中心区域设置事

件消息产生源,这个数据源按照一定的周期产生新数据.对于每个数据,它的目标区域被指定为整个仿真区域,
目标区域内感兴趣的移动车辆比例为 20%.默认参数设置见表 3. 

Table 3  Simulation parameters 
表 3  模拟参数 

Parameter Default value
Number of vehicle 200 

Vehicle velocity 40~80 kph 
Size of data message 1 kb 

Interval of beacon message 1 second 
Data generation rate 0.1/second 
Data survival time 20 minutes 

n 1~3 
Simulation time 1 hour 

我们对 PADD,OP[6]和 MDA[11]进行了模拟仿真.OP 类似于泛洪机制,而 MDA 是近年来专门针对城市区域

VANETs 设计的数据分发策略.此外,为了验证 PADD 中数据维持的有效性,我们将它与移动节点选举机制

(election)相比较.在 Election 中,由移动车辆在每个路段维持数据并响应订阅请求,当维持数据的移动车辆离开

当前路段时,将数据移交给通信范围内离自己最远的节点;如第 2.3 节的问题分析所述,我们关注如下 3 个性能: 
• 平均传输成功率:对于一个分发数据,数据传输成功率是指在规定的模拟时间内收到数据的车辆数目

和经过目标区域感兴趣的车辆数目的比值.数据平均传输成功率为所有分发数据传输成功率的平 
均值; 

• 平均传输延迟:移动车辆进入目标区域后,获得分发数据所需时间的平均值; 
• 网络传输代价:在整个仿真过程中产生的数据通信总量,默认情况下单位为 KB. 

MDA 仿真参数的设置见文献[11],以下的实验结果如未特别说明,均为 100 次独立实验结果的均值. 
5.2.1   性能对比 

我们首先验证了在默认参数下 4 种策略的性能,结果见表 4. 

Table 4  Simulation results comparison with default parameters 
表 4  默认参数下仿真结果的对比 

 PADD OP Election MDA 
Average delivery ratio (%) 90.3 80.8 88.7 82.8 
Average delivery delay (s) 25.5 28.5 22.4 40.5 

Network traffic overhead (KB) 4.21×103 1.9×105 3.2×104 2.4×104

综合 3 个性能指标可以看出:PADD 的性能最好,它以较低的消息平均传输延迟和较小的网络传输代价得

到较高的数据传输成功率;OP 方法网络传输代价最大,但数据递交率并不理想.这是由于 OP 策略规定移动节点

相遇时交换对方未有的消息,从理论上分析,这种泛洪的转发扩散应该有很好的传输和延时性能,但当网络带宽
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受限时,特别是在车辆密度较高的情况下,过多的车辆在通信时容易产生对无线信道的剧烈竞争,导致传输成功

率的降低和延时的增加,并使整个网络的通信量急剧增加. 
从表 4 我们还可以看出:与 Election 策略相比,PADD 具有更高的数据递交率,且其在网络传输代价方面的

性能优势非常明显.这是由于 PADD 依靠广泛分布的路边停放车辆进行数据维持和数据分发,数据被维持在目

标区域各路段的路边停车簇,并根据订阅情况在一跳范围内进行广播.虽然极少的路段不允许路边停车,车辆在

经过目标区域其他有停放车辆的路段时,仍然可以获得感兴趣的数据.因此,它可以以较高的概率保证不同时间

经过目标区域的车辆获得数据.另外,由于其在停车簇簇头范围内使用订阅/发布机制进行数据分发,因此网络

传输代价比较低.对于 Election,其依靠移动节点进行数据维持和数据分发,由于车辆具有高速移动的特性,移动

车辆之间需要频繁地进行数据移交,因此数据传输代价较大.此外,在个别路段可能存在如下情形:在携带数据

的车辆离开目标路段时,其通信范围内没有邻居节点,数据不能成功移交,数据无法维持在路段内,不能持续为

行驶经过的车辆提供数据分发服务,因此,数据传输成功率低于 PADD.另外,与 MDA 策略相比,PADD 策略的性

能优势非常明显.对于 MDA 策略,其需要在通知区域内周期性的以 epidemic 的方式扩散订阅确认包,传输代价

比较高,而且由于其缺少将数据维持在目标区域的机制,数据递交率低于 PADD 和 Election. 
5.2.2   节点密度对性能的影响 

本组实验主要研究不同车辆节点密度对 4 种方法性能的影响.当其他参数为默认值、移动车辆节点的总数

从 50~300 的增长过程中,各算法的性能变化如图 8(a)~图 8(c)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 平均传输成功率                                  (b) 平均传输延迟 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 网络传输代价 

Fig.8  Impact of vehicle density 
图 8  车辆节点密度的影响 

从图 8(a)可以看出:随着车辆密度的增大,PADD,MDA 和 Election 的传输成功率在节点稀疏阶段均有一定

程度的提高,并且 PADD 的传输成功率始终高于其他两种方法.对于 PADD,在车辆稀疏的时候,节点密度的增加
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会显著增强网络的连通性,保证了数据在正确路径上传递到各停车簇的机会,这将间接提高事件到达订阅者的

几率.对于 Election 策略,当移动节点比较稀疏时,数据很难被维持在目标区域,传输成功率很低.当节点密度增加

时,数据被成功维持的可能性增加,传输成功率随之明显增加.对于 MDA,随着车辆密度的增加,订阅者数目迅速

增加,代理的数目也因此增多,从而其传输成功率随之提高.当节点密度继续增加(300~400)时,节点数的变化对

上述 3 种方法传输率的影响则将迅速弱化,因此它们的传输成功率基本保持稳定.另外值得注意的是:对于 OP,
当节点比较稀疏时,其性能表现良好;随着节点密度的增加,网络通信量迅速增加,当节点密度增加到一定程度

后,无线冲突严重,传输成功率迅速下降.此外,如图 8(b)所示:随着车辆密度的增大,PADD 传输延迟变化不大, 
MDA 和 Election 策略传输延迟有了一定程度的减少,OP 的传输延迟先减少后增加.这一现象同样是由于 4 种方

法的机制不同引起的.从图 8(c)中我们还可以看出:随着节点密度的增大,OP 因为参与扩散消息的车辆数的增

加,导致网络通信量的急剧变大;而 PADD,Election和MDA则因为各自对扩散消息的限制策略,通信量负载几乎

均以线性方式增长,并且由于 PADD 不需要频繁地进行数据移交和广播订阅确认包,减少了无效通信量的产生,
具有最合理的网络负载. 
5.2.3   数据产生率对性能的影响 

数据产生率决定了需要分发的消息数目,高数据产生率会带来更大的网络负载.本组实验研究了数据产生

率的变化对 4 种算法性能的影响.当其他参数保持默认值、数据产生频率从每 10 秒 1 个包到每 10 秒 10 个包

的变化过程中,各种算法的性能变化如图 9(a)~图 9(c)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 平均传输成功率                                 (b) 平均传输延迟 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 网络传输代价 

Fig.9  Impact of data generating rate 
图 9  数据产生率的影响 

从图 9(a)中我们发现:在不同的数据产生率下,PADD 均表现出了极高的数据递交率;随着数据产生频率的
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逐渐增大,PADD 的传输成功率变化很小,而另外 3 种策略的传输成功率却明显的降低了.对于 PADD,其将数据

维持在静止的车辆节点上,并只在一跳范围内广播,极大地降低了无线传输冲突的可能性,因此数据传输成功率

很高,且可以同时分发的数据量更大.对于 Election 策略,当要分发的数据增多时,数据移交占用的带宽随之增加,
因此,网络冲突的可能性增加,数据递交率有所降低.对于 OP,数据产生率的增加会迅速提高单位时间的通信量,
进而导致 MAC 层的冲突加剧,极大地降低了其在传输率方面的性能.对于 MDA,数据产生率的增加意味着需要

在网络中以 epidemic 的方式广播更多的消息确认包,带来了更大的网络冲突可能性,因此数据递交率明显降低. 
从图 9(b)中可以看出:PADD、Election 和 MDA 的传输延迟受数据生成率变化影响不大,而 OP 的传输延迟

会随着数据生成率的增加而增加. 
此外,如图 9(c)所示:随着数据产生率的增加,OP 单位时间的通信量会急剧增长,网络中扩散的事件副本数

会显著增加,而 Election,PADD 和 MDA 均限制了事件副本扩散的范围,通信量负载的增长维持在一个稳定的水

平;相比之下,3 种策略中 Election 由于需要频繁进行数据移交,传输代价更大. 
5.2.4   数据包大小对性能的影响 

本组实验讨论数据包大小对不同方法性能的影响.图 10(a)、图 10(b)表示在不同协议下,传输成功率和传输

延时与数据包大小的变化关系.无论是传输成功率还是延时,PADD,Election 和 MDA 随数据包大小变化均相对

稳定,且 PADD 明显优于 Election 和 MDA.与 OP 相比,由于它们对带宽资源的要求相对较小,因而受数据包大小

变化的影响也很小.带宽限制对 OP 则相当明显,当数据包增大时,带宽资源则减少,OP 的数据递交率则急剧下

降,延时则急剧增加,甚至比 Election 还要严重. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 平均传输成功率                                 (b) 平均传输延迟 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 网络传输代价 

Fig.10  Impact of data packet size 
图 10  数据包大小的影响 

图 10(c)表示网络传输代价与数据包大小的关系.网络传输代价是指在整个仿真过程中产生的总的数据量.
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因为 PADD,Election 和 MDA 都有各自的数据扩散控制策略,所以当数据产生率固定时,其网络传输代价与数据

包大小呈线性变化.而 OP 具有很强的扩散性和副本性,网络传输代价随着数据包大小的增加而急剧上升. 
5.2.5   停放车辆辅助率对性能的影响 

停放车辆辅助率(parked vehicle assistance ratio)是指参与数据分发的停放车辆占总停放车辆的比例,本实

验测试了停放车辆辅助率对 PADD 性能的影响. 
如图 11 所示,PADD 数据传输成功率随停放车辆辅助率的变化很小.即使在停放车辆辅助率为 10%的情况

下,数据递交率也达到了 85%.当停放车辆辅助率从 10%~30%变化时,PADD 的数据传输成功率有微弱的增加;
然而当其从 30%~90%变化时,PADD传输成功率变化很小.这是由于 PADD借助停放车辆维持数据,只要有一辆

停放车辆提供停车辅助,就可以将数据维持在本路段,并为行驶车辆提供数据分发服务.因此,停放车辆辅助率

对数据分发过程影响不大. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Impact of delay tolerant value 
图 11  停放车辆辅助率的影响 

6   结论及下一步工作 

鉴于城市区域道路两旁长时间拥有大量停放车辆这一事实,本文提出了 VANETs 中基于停放车辆辅助的

数据分发策略 PADD,由路边停放车辆维持要分发的数据,并为行驶经过的车辆提供数据分发服务.PADD 对目

标区域内的停放车辆按簇管理,提供了从数据源到目标区域各选定停车簇的有效路由算法,并给出了停车簇数

据分发机制. 
本文通过理论分析和大量的仿真实验对提出的数据分发策略进行了验证.理论分析通过比较说明了基于

停放车辆辅助的数据维持方法的有效性.仿真结果表明,PADD 以较小的网络传输代价和传输延迟实现了较高

的数据传输成功率. 
由于城市区域的多数路段允许路边停车,我们在设计 PADD 时只考虑了由路边停放车辆实现数据分发的

情形.为了提高本算法在数据递交率和传输延迟方面的性能,下一步我们将考虑在个别没有停放车辆的路段使

用 V2V 的方式实现数据分发.另外,路边停放车辆除了可以用于数据维持外,还可以参与到数据路由阶段,这将

是我们下一步研究工作的重点. 
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