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Abstract:  The high mobility of vehicles causes the frequent change of networks topology. This is part of a huge 
huge challenge on the data dissemination of VANETs. Even though existing flood-based routing protocols provide 
high reliability, they can not achieve the good trade-off shown among delivery ratio, delay, and the number of 
message redundant copies. A data dissemination scheme based on adaptive node density for VANETs is proposed. 
Nodes can rapidly gain the geographical distribution of “hotspot” regions via the proposed distributed algorithm. 
The hop-count limit function is established which is based on the Euclidean distance of the nearest “hostspot” 
region and density of nodes. When making forwarding deciding, nodes set a dynamically upper bound on the 
message hop count to avoiding unnecessary message redundant copies in the “hotspot” region. The number of 
message redundant copies can be effectively reduced in the network. The simulation results show that the delivery 
ratio and delay of this scheme are close to the epidemic routing protocol, but the number of message copies can be 
reduced by 37.5%. 
Key words:  vehicular ad-hoc network; data dissemination; hotspot; node density  

摘  要: 节点高速移动造成网络拓扑频繁变化,使得车载自组网的数据分发充满挑战.研究表明,基于洪泛原理的

一类数据分发机制能够可靠有效传输车载自组网中的数据,但没有较好地实现传输成功率、传输时延和消息冗余副

本之间的折中.提出一种节点密度自适应的数据分发策略,通过分布式节点密度感知算法,使每个节点快速获知整个
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网络中热点区域的分布.基于节点与热点间的欧氏距离和节点密度建立跳数限制函数,动态对转发消息进行跳数限

制,减少在热点区域的副本复制,有效地降低网络中消息冗余副本数量.仿真实验结果表明,本文方法在传输成功率

和时延方面与 epidemic 协议接近,但冗余消息副本数减少了 37.5%,有效地折衷了三者之间的关系. 
关键词: 车载自组网;数据分发;热点;节点密度 

车载自组网(vehicular ad-hoc networks,简称 VANET)[1]是安装在车辆上的无线节点(本文简称节点)和路边

基础设置(road side unit,简称 RSU)组成的自组织异构无线多跳网络,通信模式包括节点之间自组织多跳通信和

节点与 RSU 之间通信.车载自组网是无线传感网和无线自组网在智能交通领域的特殊应用.它具有明显的新特

性:网络规模大、节点移动速度快、节点空间分布不均匀、节点移动轨迹受道路限制、节点具有较强的计算能

力和充足的电源供应等.车载自组网的典型应用包括交通管理[2]、交通安全[3]和城市监测[4]等. 
复杂的城市交通环境对 VANET 数据分发提出了挑战.首先,节点的高移动性造成链路生存期短,网络拓扑

结构变化频繁,基于路由发现和维护的同步路由机制难以有效应用;其次,由于地理位置、交通状况等因素,车辆

节点往往呈现强烈的不均匀分布,节点密集的热点区域和节点稀疏区域同时存在,网络连通度呈现较大差异. 
为了提高大规模、高动态 VANET 数据分发的性能,本文提出了一种节点密度自适应的数据分发策略(data 

dissemination scheme based on adaptive density of nodes,简称 DDADN).通过车辆的移动过程发现节点高密度的

热点区域,利用节点相遇机会扩散发现的热点信息,通过分布式算法使每个节点快速获知整个网络中热点区域

的空间分布.由于热点区域内部节点具有较多的邻居节点和高的连通概率,因此,使用单副本转发模式可获得较

高的传输成功率和较小的传输时延.节点在进行数据转发时,首先计算其与热点区域的距离,并动态对消息转发

跳数限制,避免热点区域中大量复制消息造成冗余,能够有效降低节点缓存和通信带宽的消耗.仿真实验结果显

示了本文提出的方法相对于传染性路由协议(epidemic routing protocol)在没有明显性能降低的前提下显著减

少了冗余消息副本数. 

1   相关工作 

为了保证间断连接网络环境中的数据分发问题,研究人员提出了延迟容忍网络(delay-tolerant networks,简
称 DTN)的概念,使用基于存储-携带-转发(store-carry-forward)的消息转发模式,节点接收到消息后暂时缓存

(store),在移动过程中携带(carry)数据等到下一次与合适节点相遇才进行转发(forward).传染性路由协议[5]模仿

了病毒扩散传播的原理,当节点相遇产生通信机会时,节点对缓存中的消息列表进行 Hash 索引,建立并交换总

结向量(summary vector),确定对方节点拥有的但本节点尚未缓存的消息,发送请求并接收消息副本.这种基于洪

泛机制的转发策略能够在间断连接的 DTN 网络中获得最大化的传输成功率和最小化的时延,但网络中冗余消

息副本的数量以指数速度增长,大量浪费节点缓存空间和通信带宽.在网络规模大,节点移动速度快,相遇频繁

的车辆网络环境中,特别是在节点高密度的热点区域,这种路由协议的缺点更加明显. 
散发-等待(spray-wait)[6]路由协议使用两跳中继路由策略,消息转发由两个过程组成:在 spray 阶段,源节点

将消息复制为 L 个副本,分发给最先相遇的 L 个不同的中继节点;在 wait 阶段,L 个中继节点不再产生消息副本,
使用直接传输(direct transmission)策略直至与目的节点相遇完成转发过程.散发-等待协议继承了传染性路由的

简单性和直接传输的健壮性,但在连接稀疏的网络中性能不理想. 
针对车载自组网的间断连接特性,研究人员提出了基于“存储-携带-转发”模式的路由协议解决数据分发问

题.文献[7]中提出的 VADD(vehicle-assisted data delivery)是根据预载入的历史统计数据来选择车辆密度尽可能

大的路径传递消息的协议,但真实交通环境中,路段车辆密度往往变化幅度很大且较难预测,此种方法很难保证

选择最优化路径.文献[8]提出了 MDDV(mobility-centric data dissemination algorithm for vehicular networks),使
用节点移动性代替同步路由协议进行机会数据转发. 
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2   节点空间分布特性分析 

为便于分析,作如下假设: 
1) 使用离散化时间和地理空间,t=1,2…是离散的时隙(timeslot),单位为 1s.地理空间划分为 m×n 个正方形

网格,位于第 i 行,第 j 列的方格记为 Gridi,j. 
2) 忽略连接持续时间,一旦连接建立则视为立即完成任意数量的消息发送(接收). 
3) 节点借助于定位设备可以获知实时位置信息. 
4) 节点可实时获知当前无线传输范围 TR(transmission range)内邻居节点的数目,建立并维护当前邻居 

列表. 
定义 1(连接). 若两节点的欧氏距离小于节点传输范围 TR,则认为两节点建立连接(contact).节点 u 和 v 在

时刻 t 的连接状态记为 )(tCuv .若 u 和 v 的距离小于 TR 则 1)( =tCuv ,其它情况下 0)( =tCuv ,本文假设连接是对称

的,即 )()( tCtC vuuv = . 

定义 2(邻居节点数). 节点同时建立的连接数量.节点 u 在时刻 t 的邻居节点数记为 

 ∑
≠=

=
N

uii
uiu tCtn

1
)()(  (1) 

N 表示网络中的节点总数. 
定义 3(连通图). 使用无向图表示网络的连通状态,令 Gt 表示时刻 t 的连通图.Gt=(V,Et),V 是顶点集,Et 是边

集,边(u,v)∈Et 表示 1)( =tCuv . 

定义 4(度). 连通图中顶点的度表示连接该顶点的边的总数.顶点 u 在连通图 Gt 中的度记为 du(t). 

2.1   节点密度分布特性 

本文利用节点邻居数表示节点密度,建立网络连通图分析城市交通环境下节点密度的分布特性. 
假设每台车辆均配备无线节点,通过计算时刻 t 每个车辆的位置可以建立网络连通图 Gt(t=1,2,…,t).统计连 

通图中节点的度,并映射到节点所在的地理空间网格,则网格 Gridi,j 在时刻 t 的平均邻居节点数 )(
,

tn
jiGrid 等于该 

网格内所有节点在连通图 Gt 中的度均值: 

∑
=

=
k

u

u
Grid k

tdtn
ji

1

)()(
,

 (2) 

其中,k 是网格 jiGrid , 内的节点个数, )(tdu 是节点 u 在连通图 Gt 中的度. 

进一步计算固定实验周期内所有 t 个时隙的 )(
,

tn
jiGrid 的均值

jiGridn
,

,可得节点密度分布. 

2.2   热点区域 

节点空间分布是影响数据分发效率的重要因素.节点稀疏分布时通信机会较少,基于洪泛机制的数据分发

策略能够获得理想的性能.但在节点密集区域,冗余消息副本的数量快速增长,大量消耗节点缓存空间和通信带

宽,此时单副本转发策略是合理的替代方案,能够获得接近的性能同时有效减少资源消耗.二者之间的界限在于

网络的连通性,即网络是分簇的还是 k-连通 k≥1 的.因此,本文将热点区域视为网络 k-连通的区域.令节点连通

概率为节点属于网络中最大连通分支的概率,高连通概率可视为节点连通概率接近概率 1.那么,热点区域可定

义为节点具有高连通概率的区域. 
随着节点密度增加,节点连通概率存在“阶跃”现象.基于渗透理论的大规模无线多跳网络连通性研究显 

示[9]:节点密度存在一个临界值λ∗,节点密度λ在此之下时,网络总是被分割为多个有限规模的“簇”,即次临界阶

段. λ增大到关键密度λ∗后网络连通性发生阶跃,大部分节点组成一个无穷大的“连通簇”,网络渐近(asymptotic)
全连通.在一维网络中,设节点无线传输范围为 r,节点密度为λ则距离为 x 的任意两节点的连通概率 )(xPc 为 
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目前 ,二维空间网络中 ,关键密度 *λ 的值不能通过解析方法计算 [9].基于仿真方法可得到 :当 * 2rλ π >  
4.5 ~ 5.5时,网络逼近全连通状态( 2* rπλ 是用邻居节点数表示的节点密度临界值). 

3   节点密度自适应的数据分发策略 

3.1   分布式节点密度感知机制 

节点在移动过程中记录经过网格的平均邻居数,节点相遇时交换各自的记录,使得每个节点能够快速获知

网络中热点区域的空间分布. 
每个节点维护一个 nm × 的矩阵( m 和 n 是离散化地理空间中网格的数目).节点 u 的矩阵记为 uM ,位于第 i

行第 j 列的矩阵元 jim , 的信息格式为 ]),([
, updategrid Ttn
ji

. )(
,

tn
jiGrid 是网格在时刻 t 的平均邻居节点数, updateT 是信息

最后更新时间.节点在移动过程中以固定时间间隔 intevalT 计算邻居节点数 )(tnu 并映射到相应矩阵元 jim , .本文

中设置 Tinteval=5s.若节点 u 和 v 在时刻 t 相遇,首先交换矩阵,然后检查接收矩阵的所有矩阵元 jim , ,若信息更新

时间 updateT 晚于本节点相应值,则更新相应信息. 

设网络中节点总数为 N,节点 u在时长为 T 的周期内相遇的节点数记为 un ,u=1,2,…,N,则节点的相遇次数期

望 nnu =)(E .网络中地理空间矩阵的交换次数为 / 2nK N n∝ • ,由于 n T v ρ∝ • • , v 是节点移动的平均速度, ρ

是节点密度.而 ρ 是和节点总数 N 成比例的,所以可得结论 2( )nK O N= . 

基于分布式节点密度感知算法,不同位置的节点感知热点区域的速度不同.处于热点区域内部的节点将在

短时延内获知热点信息.由于车辆的移动性,热点周边区域的节点也将在一定时延内感知热点.较长的感知时延

发生在稀疏区域和两个相距较远的热点区域之间. 

3.2   数据分发策略 

使用分布式节点密度感知方法,节点在转发消息时可以获知热点区域的距离和当前区域节点密度的估计

值,从而能够估计消息转发到热点区域的拓扑距离(跳数).通过对消息进行跳数限制,使消息到达热点区域前停

止副本复制,由洪泛机制转为单副本转发机制,减少消息冗余副本的数量. 
设节点 A 缓存中存在待转发消息 m,则节点 A 与节点 B 相遇时转发过程如下:节点 A 首先判断当前位置,

若在热点区域内,则查询当前所有邻居的邻居节点数,选择具有最大邻居节点数的节点 H,转发消息 m(同时删除

本节点缓存的 m).若节点 A 位于热点区域之外,则检查消息的跳数限制 hop .若 ∞=hop ,复制消息副本 cm ,使用

跳数限制函数 )( nsitydistant,def (见第 3.3 节)设置跳数限制后发送至节点 B.若 0>>∞ hop ,设置消息副本 cm 的

跳数限制 1−= hophop ,发送至节点 B. 

下面是伪码描述的DDADN消息转发算法. 
算法 1. DDADN 算法. 
1 while 1 do 
2 while B is in contact with A do 
3 if B=destination 
4 send m to B 
5 else 
6 if A is in hotspot-region 
7 H=maxdegree(A) 
8 send m to H 
9 else 
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10 cm =m.clone(); 

11 if ∞=hopmc .  

12 )(. nsitydistant,defhopmc =  

13 else if 0. >hopmc  

14 1.. −= hopmhopm cc  

15 send cm  to B 

16 end if 
17 end if 
18 end while 
19 end while 

3.3   跳数限制函数 

动态跳数限制的关键在于选择合适的跳数限制函数,使消息在抵达热点区域前停止复制.所需的跳数可视

为当前节点与热点区域的距离和当前区域节点密度的函数.但真实交通环境中节点密度往往是不均匀的,节点

平均邻居数往往相差较大,给准确的跳数计算带来了困难. 
复杂网络理论中的随机图[10]研究了自然界中实体之间的随机关系,是分析无线多跳网络的有效工具.文献

[11]在传统随机图的基础上,假设节点的度不是常量,提出只要节点度服从一定分布并且期望存在,则节点间平

均距离(跳数)的期望存在,并给出了平均距离的解析表达式: 

 
)E~log(
)Nlog(ˆ

d

ch =  (4) 

c 是大于 0 的实数系数,N 是图中顶点个数, dE~ 是图中节点度的期望.本文基于文献[11]的成果,使用几何随

机图计算了消息传输至热点区域所需跳数的估计值,建立了动态跳数限制函数. 
定理 1. 设当前节点为 u,v 是热点区域边缘上与 u 距离最近的节点,则 u 和 v 的平均距离(跳数) vuhop , 为 

 

2

2

,
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n d
r
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π
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k
i
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i

nn
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=∑  (5) 

 
d 是节点 u 和 v 的欧氏距离,r 是节点传输范围.以 u 为圆心,以 d 为半径的圆(见图 1)覆盖的离散化网格集

合为 G, k G= 是网格的个数, in 是网格 i 的平均邻居节点个数. 

HotSpot 
Region

u

vd

 
Fig.1  Dynamic hop-limitation 

图 1  动态跳数限制 
证明:假设圆覆盖的区域包含 k 个离散化网格,网格内节点随机放置,节点个数记为 N,则网格内节点分布可

用几何随机图表示.由几何随机图的性质可知单位面积内节点个数服从泊松分布.圆内的节点密度 λ 可近似地

认为等于所有离散化网格内的节点密度的均值: 
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k 个网格内节点总数为 
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则几何随机图中的节点度分布服从期望为 averagen 的泊松分布,符合方程(4)的条件,将(7)代入(4),可得定理 1. □ 

根据定理1建立节点动态跳数限制函数 
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boundupd _ 是当前节点与热点间欧氏距离的上限,距离大于 boundupd _ 不再进行跳数限制.c 是常数系数. 

4   仿真和性能评价 

本文基于真实车辆轨迹进行 DDADN 算法性能的分析和验证.由于传统的 NS-2 等仿真工具不适用于 DTN
网络环境 ,因此本文使用了赫尔辛基理工大学开发的基于 Java 环境的开源仿真工具 ONE(Opportunistic 
Network Environment simulator)[12,13].该软件具有较高的可扩展性,允许用户扩充各种 DTN 路由算法,使用自定

义的道路拓扑和节点移动轨迹.仿真实验使用的车辆轨迹数据集为运行于美国旧金山市的 536 辆出租车在 23
天时间内的行驶轨迹[14].车辆使用 GPS 设备获取实时位置信息,格式为[id,timestamp,lo,la,state].其中:id 是车辆

编号,timestamp 是时间戳,lo 和 la 是车辆位置的经纬度坐标,state 代表当前是否载有乘客,时间精度为 1s,位置精

度为 61 10−× 度.仿真实验的参数设置见表 1. 

Table 1  Simulation parameters 
表 1  仿真实验参数 

参数 取值 
Simulation area 13×11(km) 

Number of vehicles 536 
Number of roads 20 793 

Transmission range 500(m) 
Data packet size 2(KB) 

Buffer size 10(MB) 
Message TTL 1200(s) 

由于车辆位置信息采集的时间间隔过长(约 60s),对原始数据集进行了预处理.首先,从美国统计调查局的

TIGER 数据库 [15]获得包含旧金山市道路拓扑的电子地图 .选取 13×11km 的区域作为仿真区域 (经度 
[122.379000,122.509000],纬度[37.703000,37.813000]),仿真区域内包含 14 264 条直线型道路和 6 529 条由多个

线段近似表示的曲线型道路.对落在道路之外的轨迹点进行了地图匹配.将车辆位置点投影到邻近道路上,选择

具有最小投影距离的道路,使用车辆位置点在该道路上的投影作为匹配后的车辆位置.使用 Dijkstra 算法按照

最短距离的原则,对两次位置采集之间的缺失轨迹进行了拓扑插值,得到时间粒度为 1s 的完整车辆轨迹.图 2 是

经过预处理的一辆出租车在 2 个小时内的完整行驶轨迹. 
为便于仿真,选择时间长度为 3600s 的车辆轨迹作为仿真周期.将仿真空间离散化为 5565× 个地理网格,网

格大小为 200200× m.仿真实验计算了热点区域阈值,统计了热点信息在网络中的扩散速度.选择传输成功率、

平均时延和冗余消息副本数作为衡量数据分发策略性能和成本的度量. 
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Fig.4  Performance of hot-aware algorithm
图 4  热点感知算法性能评价 
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 Fig.2  Map-Matching and interpolation        Fig.3  Distribution of neighbors number (TR=500m) 
 图 2  地图匹配和插值   图 3  车辆平均邻居数分布图(TR=500m) 

4.1   热点区域阈值计算 

假设每台车辆均配备无线节点,组成车载自组网.通过计算仿真实验周期中车辆的实时位置可以建立 3600
张连通图.统计 t 时刻连通图 tG 中节点的度,根据方程(2)可得网格平均邻居节点数 )(

,
tn

jigrid .计算 )(
,

tn
jigrid 在

3600 张连通图中的均值
jigridn

,
,可得 1 小时内的节点密度分布.如图 3 所示. 

从图中可观察到节点密度的不均匀分布:18.9%的节点集中在稠密区域,节点平均邻居数达到 6 以上,最高

可达到 18 以上,但这些区域只占总面积的 1.7%.18.8%的节点分布在占总面积 91.7%的稀疏区域,平均邻居数小

于 1,大部分节点不能同时拥有多个邻居节点,呈现典型的 DTN 特性.网络各部分所占面积比例以及包含的节点

比例见表 2. 
Table 2  The area and number of nodes 
表 2  网络各部分的面积和节点数 

网格平均邻居数 面积比例(%) 节点数比例(%) 
1

,
<

jigridn  91.7 18.8 

,
1 6

i jgridn <≤  6.6 43.4 

,
6

i jgridn≤  1.7 18.9 

4.2   分布式节点密度感知算法性能评价 

使用真实车辆轨迹运行分布式节点密度感知算法,以 1s 的时间间隔检查节点保存的矩阵 M,同时利用当前

时刻的连通图统计热点区域的分布,若二者重合面积大于 80%则视为节点成功感知热点.从 t=0 开始统计感知

到热点的车辆数量,结果如图 4 所示. 
从图 4 中可以观察到在 1000s 内,80%以上的节点可以

感知到所有热点.以热点 1 为例:曲线可分为两段,大部分节

点位于热点区域内部或周边区域,信息扩散较快,80%车辆

在 600s 内可感知到热点 .稀疏区域节点感知较慢 ,直到

1700s 左右,才完成 100%节点的感知.热点 2 距离热点 1 较

远,在 600s 时才完成与网络其他节点的信息交换,所以在

600s 附近热点 1 和热点 2 的感知比例同时出现“阶跃”. 
节点存储地理空间矩阵 M 占用的缓存空间为

)( tn SSnm +×× . nS 为矩阵中存储网格平均邻居数占用的

字节数 , tS 为存储更新时间占用的字节数 .本文中 1=nS , 

tS =4.节点存储矩阵所需空间为 14k Bytes.由于在跳数限制

函数中,当前节点与热点区域距离大于 boundupd _ 时不进行跳
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数限制，所以可以只交换与当前节点位置距离小于 boundupd _ 的部分地理网格的信息.仿真实验中, boundupd _ 的取

值是 2000m,所以每次信息交换的最大数据量仅为 2k Bytes. 

4.3   DDADN性能评价 

仿真参数设置如下:消息总数为 1 800 个,在 t=1200s~1600s 范围内(前 1 200s 是节点感知热点的时间)随机

产生,消息随机选择源节点和目的节点,消息生存期 TTL=1200s.使用消息传输成功率、时延和冗余副本数作为

度量,选择传染性协议和散发-等待协议进行对比分析,仿真结果如图 5 和图 6 所示. 
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 Fig.5  Data delivery ratio   Fig.6  Average delay time 
 图 5  消息传输成功率   图 6  平均时延 

从图 5 中可观察到,DDADN 的传输成功率与传染性路由接近:传染性路由传输成功率为 91%,DDADN 在

参数 c 的不同取值下能够获得 81%～87%的传输成功率,与传染性路由的平均差距不到 10%.由于散布-等待路

由协议只依靠源节点和有限个数的中继节点进行直接传输,消息在网络中的扩散速度明显低于传染性路由和

DDADN,只能获得 67%的传输成功率. 
图 6 是 3 种数据分发策略的平均传输时延对比.传染性协议的平均时延是 442s,DDADN 的平均时延为 

443s~450s,与传染性路由接近.而散发-等待协议的平均时延为 482s,明显高于传染性路由和 DDADN. 
图 7 是网络中的冗余消息副本数.传染性路由产生了超过 16 000 个冗余消息副本,DDADN 的消息副本数

在 8500~11500 之间,平均比传染性路由减少了 37.5%,散布-等待协议只选取固定数目的节点作为中继节点进行

消息分发,因此资源消耗最小. 
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 Fig.7  Number of message copies             Fig.8  Comparison of performance of three schemes 
 图 7  冗余消息副本数                      图 8  3 种数据分发策略的综合性能比较 

从图 7 可知,DDADN 中参数 c 的取值与产生的冗余消息副本数正相关,这是由于 c 的增大会导致跳数限制
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值的增加,从而增加消息复制次数,产生更多消息副本. 
3 种数据分发策略的综合性能分析如下:传染性路由性能最佳,但资源占用最多;散发-等待协议使用一次复

制、两跳中继的模式,资源占用最少,但无法达到接近传染性路由的高性能;DDADN 在没有明显性能损失的前

提下显著减少了资源消耗.3 种方法的性能-成本折中关系如图 8 所示. 

5   结束语 

城市交通环境中车辆节点的不均匀分布造成了网络连通度的异质化,这给车载自组网中的数据分发带来

了挑战.本文提出了一种节点密度自适应的数据分发策略,通过动态调整消息副本的跳数限制,有效地控制了消

息在热点区域中的大量复制.仿真实验表明本文方法在传输成功率和时延方面与 epidemic 协议接近,但却有效

减少了消息副本数,降低了网络负载.下一步,我们将在地理空间矩阵存储与交换方法优化以及跳数限制函数中

参数 c 的合理取值方法等方面做进一步的研究和探索. 
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