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摘  要: 现有的车载网络中对数据存储机制的研究大多以移动车载节点作为数据载体,然而车载节点的快速移

动、存储空间有限、存在安全风险等特性,限制了车载网络数据存储性能的进一步优化.针对部署有路边基础设施

的车载网络场景,以路边单元作为存储节点,提出了基于二部图匹配的车载网络分布式存储机制(distributed storage 
scheme,简称 DSS).在车载网络中,以最大化数据响应率为目标,路边单元的数据存储问题是 NP 完全问题.首先,依据

请求分割规则将原问题转化为二部图最大匹配问题,其中,二部图左顶点代表车载节点的请求,右顶点代表路边单元

的存储单元;进而,利用 Hungarian 算法在多项式时间内求得最优解.由于问题转化可能造成不同路边单元存储相同

数据的冗余问题,设计了冗余副本清理算法,依据不同副本的响应因子排序,检查并清理冗余副本.实验结果表

明:DSS 能够提高数据响应率,降低响应时延,并保持较小的网络资源开销. 
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Abstract:  The vast majority of existing studies on data distribution in vehicular networks utilize the mobile vehicular nodes as content 
carriers, however the high mobility, the limited resources and the security risks of vehicular nodes prohibit the performance improvements. 
This paper proposes a distributed storage scheme named DSS using bipartite graph matching for vehicular networks where roadside units 
are regarded as storage devices. Considering the content replication at roadside units is NP-complete, DSS tackles the problem by 
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transforming it into a maximal matching problem of bipartite graph in which the left vertices stand for the requests from vehicular nodes 
and the right vertices represent the storage cells of roadside units. Hence the original problem is solved by Hungarian algorithm in 
polynomial time. In addition, a redundant content deletion algorithm overcomes the possible duplications generated from the problem 
transformation by checking the redundancy in the order of the response factors of different replicas. Experiments show that the DSS 
scheme achieves a high access ratio and keeps a short access delay with a small cost of network resources. 
Key words:  vehicular network; distributed storage scheme; bipartite graph matching; redundant content deletion 

车载网络是由移动的车辆和固定的路边基础设施组成的车路协同系统[1],通过对交通相关数据的检测、处

理、存储和传输,利用车辆与基础设施(vehicle-to-infrastructure,简称 V2I)和车辆与车辆(vehicle-to-vehicle,简称

V2V)之间的通信,提供泛在的网络接入,为智能交通系统的多种应用提供技术支持,例如安全驾驶、路况监测、

高速公路自动收费、多媒体资源共享等等[2,3]. 
典型的车载网络如图 1 所示,其中,V1,V2,V3 表示安装在移动车辆上的车载节点,车载节点携带传感设备,开

展环境检测,同时,利用无线通信模块实现 V2V 数据交换[4].U1 是路边单元,拥有比车载节点更强的计算和存储

能力,通过有线链路或远距离高带宽无线链路提供可靠的网络连接,因此,路边单元常被用作互联网接入点[5].车
载网络支持 V2V 和车辆与路边单元(vehicle-to-roadside-unit,简称 V2U)通信,美国联邦通信委员会为车载通信

制定了专门的标准,即,专用短程通信标准(dedicated short-range communications standards,简称 DSRC). 

 

Fig.1  A sketch map of a typical vehicular network 
图 1  车载网络示例 

近年来,网络领域的部分研究工作转向以数据为中心,探索对数据的访问而非对主机的访问[5],这一趋势亦

影响到车载网络.车载网络通过车载节点为驾驶员和乘客提供服务,随着车载节点从网络获取数据的需求不断

增长,网络资源匮乏和接入拥塞等问题愈加严峻.如何提升数据请求的响应率,是研究的重点与难点.已有研究

工作大都利用移动的车载节点来存储数据,但考虑到车载节点移动速度快且行驶轨迹复杂,车载节点之间的通

信存在较高的安全风险,因此,车载节点携带数据的成本高,稳定性差. 
在车路协同系统中,固定部署的路边单元的通信能力、计算能力、存储能力优于车载节点,因此,本文提出

一种以路边单元作为存储设备的分布式存储机制,旨在通过问题转化与建模来优化数据存储,提高数据响应率.
具体而言,路边单元依据车辆的数据请求、自身的存储空间大小以及车辆与路边单元的预期相遇信息,决定其

应当携带的数据;进而从接入互联网的控制中心获取并存储这些数据;当发起请求的车辆行驶到其通信范围时,
通过 V2U 通信将数据传输给车载节点,完成数据响应. 

本文的主要贡献在于: 
(1) 提出了请求分割规则,在此基础上,将数据存储的最优化问题(NP 完全问题)转化为二部图最大匹配问

题,从而能够在多项式时间内求解; 
(2) 设计了冗余副本清理算法,旨在清除在问题转化过程中可能产生的冗余数据副本,保证网络资源的充

分利用; 
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(3) 实验结果表明:与传统的数据存储方案相比,DSS 在使用较少资源的同时,有效地提高了数据响应率. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节分析网络场景并进行问题建模.第 3 节详细介绍分布式存储机制 DSS 的

核心组成部分,即,基于二部图最大匹配的分布式存储机制和冗余副本清理算法.第 4 节展示并分析实验结果.第
5 节总结全文. 

1   相关工作 

由于车载网络采用存储-携带-转发的数据传输模型,因此车载网络可看作机会网络的一种特殊应用.在机

会网络中,传统的数据存储方案通常与路由策略一同讨论,典型的存储机制包括: 
(1) Epidemic[7].当节点相遇时,每个节点均将其携带的数据发送给相遇的其他节点;每个节点都对所有数

据进行存储; 
(2) Spray & Wait[8].为防止信息拥塞,网络中每个数据的副本数是有限的;当节点相遇时,节点将其携带的

一半副本发送给邻居节点,直到该节点只剩余一个副本. 
上述方法实现简单,但数据存储代价大,传输效率受限. 
近年来,一些研究侧重于设计节点协作的存储机制.在文献[9]中,若干个移动节点组成数据复制组,同一组

中的各个车载节点分别存储服务器的一个数据子集,并以较低的通信成本与组内其他节点共享这些数据,从而

提高网络的数据接收率.文献[10]设计了基于 P2P(peer to peer)通信原理的优化框架来管理数据复制和数据传

播,该框架应用于没有固定基础设施的网络场景,选择车流作为虚拟主干网,解决了车辆之间数据传输的带宽限

制问题.文献[11]研究了随机移动模型下的静态数据分布,探索最佳的数据分布模式,并具体分析了系统存储空

间、数据大小和车辆行驶时间等网络参数的影响.对于车载网络的视频流应用,文献[12]提出了基于信任的概率

存储机制,采用树型拓扑描述数据从源节点到目的节点的传输过程,并设计数据副本的成本函数和信任度计算

方案.实验结果表明:当链路具有较高的稳定性且车辆移动速度较慢时,数据副本的成本降低;当存储空间大小

和链路的可靠性增加时,数据传输速率上升. 
目前,对于车载网络中分布式存储机制的研究主要利用车载节点来存储数据,根据车辆的请求和移动轨迹,

计算数据副本的数目并选择合适的携带节点,若这些携带节点在请求的有效时间内与请求节点相遇,则通过

V2V 通信将数据发送给相应的请求节点.考虑到现有数据存储方案以一个完整的数据作为复制单元的不足,文
献[13]构建数据包级的存储机制,通过预测车载节点的相遇持续时间,设计集中式的数据分配方案,旨在更好地

利用有限的存储空间和宝贵的通信机会.该机制将数据副本作为开放的资源,自适应网络连接和车辆请求的动

态变化,能够改善接收时延和拥塞情况.但是该机制基于移动节点间的多跳数据传输实现,因此只适用于低速移

动的网络.文献[14]分析了网络容量对数据存储机制的影响,构建了当前副本数量、副本数量极值和节点数据队

列长度之间的关系模型,提出了容量限制的分布式存储机制(distributed capacity-constrained replication scheme,
简称 CCR),提高了数据接收率. 

由于上述方案均由移动车载节点来复制和携带数据,其性能受到较大限制,因此,本文面向部署有路边单元

的车载网络场景,使用存储资源更为丰富的路边单元来存储数据,以提高车载网络的数据服务质量. 

2   问题建模 

2.1   系统模型 

本文讨论的车载网络场景中包括作为网络接入点的静态路边单元以及支持 V2V 和 V2U 通信(例如 IEEE 
802.11p[15])的动态车载节点,路边单元作为数据存储节点,而车载节点作为数据请求节点.具体地,以 V={v1,v2,…, 
vi}表示车载节点集合,Nv=|V|表示车载节点个数,U={u1,u2,…,uj}表示路边单元集合,Nu=|U|表示路边单元个数,任
意路边单元 uj 的存储空间大小记为 r(j).车载节点请求的数据集为 C={c1,c2,…,ck},Nc=|C|表示数据个数,任意数

据 ck 的大小为 s(ck).数据在路边单元中存储的有效时间为一个存储周期,存储周期的定义如下. 
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定义 1(存储周期τ). 任意路边单元 uj(∀uj∈U)从连接 Internet 的控制中心获取数据后,存储数据的有效时长

为τ,称为存储周期. 
在当前存储周期τ内,任意路边单元 uj 将所存储的数据发送给相遇的请求车辆,并在数据失效时从控制中心

下载在有效期内的新副本. 
下面以车载节点 vi 向路边单元 uj 请求数据 ck 为例,说明车载网络中的数据请求与响应过程.当 vi 向 uj 发起

对 ck 的请求时,若 uj 携带数据 ck,则将 ck 发送给 vi,车辆 vi 接收数据则该请求满足;否则,vi 继续行驶.在请求的有

效期内与之相遇的其他路边单元若存储有数据 ck,则将 ck 发送给 vi,响应数据请求;否则,请求失败. 
假设车辆依据导航模块决定其在下一个存储周期内的行驶路线,进而获知将遇到的路边单元信息.当车辆

与任意路边单元相遇时,通过 V2U 通信,路边单元获知车辆在下一个存储周期内将经过哪些路边单元,即,车载

节点与路边单元的预期相遇信息.此信息将在本文提出的分布式存储机制中使用. 

2.2   问题分析 

考虑到车载节点和路边单元的存储能力有限,一个有效的数据存储机制应当综合利用二者的资源来提升

服务质量,平衡网络流量.在密集的车载网络中,存储机制需要解决的关键问题包括:(1) 如何在路边单元中存储

数据副本以尽可能多地响应请求;(2) 如何避免由于多个路边单元响应同一个请求造成的资源浪费.本文设计

的分布式存储机制 DSS 将针对这两个问题分别给出解决方案.具体来讲:第 1 个问题针对路边单元的有限存储

空间,当车辆发起数据请求时,考虑车辆与路边单元的相遇情况,决定将哪些数据副本存储在哪些路边单元,旨
在尽可能多地响应车辆的请求;第 2 个问题针对存储在多个路边单元中的相同数据副本,通过冗余检测和消除,
提升存储空间利用率,进一步优化车载网络对请求的响应. 

为便于分析阐述,对网络参数做如下假设:任意数据请求的有效期为自请求发起时刻到下一个存储周期的

结束时刻.所有数据大小相同,即:对于∀ck∈C,满足 s(ck)=s,s 的取值保证在车载节点和路边单元的一次通信过程

中能够完成一个数据的传输.此外,任意路边单元 uj 的存储空间大小是 s 的整数倍,即 r(j)=w(j)×s,其中,w(j)∈N+,
称为 uj 有 w(j)个存储单元,每一个存储单元能够存储一个数据. 

下文对分布式存储机制 DSS 的阐述基于以上假设,但是在实际应用中,通过简单调整能够将其应用范围扩

大.例如: 
(1) 扩展到不同数据请求拥有不同有效期的场景.在 DSS 的每一个存储周期,控制中心都会对路边单元进

行数据分配,请求有效期较长的数据有可能多次被分配到相关路边单元中,从而保持存储状态,实现

被请求数据跨越多个存储周期的长时间存储; 
(2) 支持不同数据拥有不同大小的场景.依据网络常用的数据包分组与重组技术,大数据可以被分解成若

干个小数据,在 DSS 中一个大小为 b×s(b∈N+)的数据将被分解为 b 个大小为 s 的数据块,从而转变为

相同大小的数据进行存储分配. 

3   分布式存储机制 DSS 

下面详述本文提出的分布式存储机制 DSS.为了方便描述,以 f(i)(f(i)⊆C)表示在一个存储周期τ内,任意车载

节点 vi所请求的数据集合;g(i)(g(i)⊆U)表示 vi在下一个存储周期τ+1内将遇到的路边单元的集合.当 vi请求数据

时,vi 将 f(i)和 g(i)发送给与其通信的路边单元;然后,控制中心通过路边单元收集车辆的请求信息,并求解相应的

数据分配方案. 
本文以 d(j)(d(j)⊆C)表示分配给路边单元 uj 的数据集合,网络的整体分配结果表示为 D={d(1),d(2),…,d(j)}.

数据存储的目标是,最大限度的满足车辆的请求.将分配方案 D 能够响应的请求个数记为 P(f,g,D),其计算方法

如下: 

 
1 ( )

( , , ) ( ) ( )
vN

i u g i
P f g D f i d u

= ∈

⎛ ⎞
= ∩ ⎜ ⎟⎜ ⎟
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在车载网络的数据存储问题中,每一个数据副本以其能够响应的请求个数为价值,以其数据大小为权重,同
一数据的不同副本的价值之间相互影响(一个数据在多个路边单元上存储的多个副本可能响应同一个请求).由
此可知,数据分布式存储问题是一个带约束的 0-1 背包问题.因此,原始问题是 NP 完全问题,不能在多项式时间

内求解,本文研究的出发点在于寻找多项式时间内的近似最优解. 
本文首先提出请求分割规则,在此基础上,将原始问题转化为经典数学问题,实现多项式时间内求解;然后,

针对请求分割规则产生的潜在资源浪费问题,设计冗余副本清理算法削弱其影响,从而提高数据请求的响应率.
其中,请求分割规则如下: 

规则 1. 将每一个车载节点所请求的每一个数据看作独立的数据,即,不存在多个车载节点请求同一个数据

的情况,表示为 f(1),f(2),…,和 f(i)不存在交集,称为请求分割规则. 
DSS 执行过程如图 2 所示. 
• 首先,在请求分割规则的约束下,利用二部图匹配算法求解分配优化问题,即,构建初始二部图 G=〈L, 

R,E〉,其中,左顶点集 L 表示车辆的请求,右顶点集 R 表示路边单元的存储单元,依据 f(i)和 g(i)添加边集

E;利用 Hungarian 算法计算最大匹配子图 GB=〈L,R,EB〉,路边单元根据边集 EB 存储数据副本; 
• 然后清理请求分割规则带来的冗余副本,并依据清理得到的剩余空间以及尚未满足的请求,再次分配

数据,直到路边单元的存储空间耗尽或者所有请求都已满足或者剩下的请求再也无法完成,最终返回

数据分配方案. 

 

Fig.2  Process of the distributed storage scheme 
图 2  分布式存储机制执行过程 

举例详述上述过程,网络场景如图 3 所示. 
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(a) 当前存储周期                          (b) 下一个存储周期 

Fig.3  An instance scenario of distributed storage scheme 
图 3  分布式存储实例的网络场景 

车载网络中有 7 个车载节点(表示为 V={v1,v2,v3,v4,v5,v6,v7})和 7 个路边单元(表示为 U={u1,u2,u3,u4,u5,u6, 
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u7}).其中,路边单元的存储空间分别为 w(1)=w(2)=w(3)=w(4)=w(6)=1,w(5)=3,w(7)=2;在当前存储周期τ内,车载

节点发出的数据请求分别为 f(1)={c1},f(2)={c2},f(3)={c1,c3},f(4)={c4},f(5)={c5},f(6)={c6},f(7)={c1,c7}.如图 3(b)
所示:根据车载节点的预期行驶路线,在下一个存储周期τ+1 内,车载节点将遇到的路边单元分别为 g(1)={u2}, 
g(2)={u4,u3},g(3)={u5},g(4)={u6,u7},g(5)={u5},g(6)={u7,u5},g(7)={u5,u7}. 

3.1   基于二部图最大匹配的分布式存储机制 

依据车载节点的数据请求、路边单元的存储空间以及车辆与路边单元的预期相遇信息,控制中心构建一个

初始二部图 G=〈L,R,E〉.其中,任意左顶点 L(i,k)表示车载节点 vi 请求数据 ck,任意右顶点 R(j,z)表示路边单元 uj

的第 z 个存储单元.二部图的创建方式如下:对于任意数据 ck∈f(i),创建一个左顶点 L(i,k);对于有 w(j)个存储单元

的路边单元 uj,创建 w(j)个右顶点,分别表示为 R(j,1),R(j,2),...,R(j,w(j));当且仅当 uj∈g(i)时,在左顶点 L(i,k)和右顶

点 R(j,1),R(j,2),...,R(j,w(j))之间分别创建一条边.图 3 中,实例的初始二部图如图 4(a)所示. 
对于初始二部图 G=〈L,R,E〉的一种匹配,若左顶点 L(i,k)和右顶点 R(j,z)之间存在一条边,则将数据 ck 的一个

副本存储在 uj 的第 z 个存储单元.因此在分布式存储机制 DSS 中,G=〈L,R,E〉的一个匹配能够代表一种存储方案.
在请求分割规则的约束下,匹配中的一条边表示复制一个数据从而满足一个请求,即:匹配中边的数目反映了响

应的请求个数,边越多,则满足的请求越多.因此,分布式存储问题转化成为寻找二部图最大匹配的问题. 
二部图最大匹配问题是一个经典的图论问题,Hungarian 算法能够有效求解该问题.因此在 DSS 中,若初始

二部图 G=〈L,R,E〉的边集 E 不为空,则应用 Hungarian 算法求得最大匹配子图 GB=〈L,R,EB〉;否则,分配过程结束.
在图 3 实例中,由 Hungarian 算法求出的最大匹配子图如图 4(b)所示. 

控制中心依据最大匹配子图 GB=〈L,R,EB〉将数据副本分配到相应的路边单元,即:对于 EB 中任意一条连接

左顶点 L(i,k)和右顶点 R(j,z)的边,控制中心生成数据 ck 的副本并将其存储在路边单元 uj 的第 z 个存储单元.由 

此得到初步的分布式存储方案,表示为 B
tmpD . 

数据请求 二部图 存储单元
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(a) 初始二部图                (b) 最大匹配子图             (c) 清理冗余后的二部图 
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(d) 第 2 轮分配效果图 

Fig.4  Construction and transformation of bipartite graphs in the distributed storage scheme instance 
图 4  分布式存储实例的二部图创建与转变过程 

3.2   冗余副本清理算法 

考虑到在车载网络中多个车辆请求相同数据的情况很常见,因此需要去除请求分割规则的约束.由于初步 
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的分布式存储方案 B
tmpD 是基于请求分割规则得到的,若去除这一规则的约束, B

tmpD 中可能存在冗余数据副本.下 

面介绍两个典型的冗余存储案例. 
(1) 若车载节点 v1 和 v2 同时请求数据 c1,为了满足 v1 和 v2 的请求,则 u1(u1∈g(1)∩g(2))会存储 c1 的两份副

本,造成冗余; 
(2) 若车载节点 v1 和 v2 同时请求数据 c1,u1 存储 c1 以响应 v1 的请求,同时,u2 也存储 c1 以响应 v2 的请求,

此时,若满足(u1∪u2)⊆(g(1)∩g(2)),即,v1 和 v2 都将与 u1 和 u2 相遇,那么在 u1 或 u2 中存储一份副本即可. 
因此,本文设计冗余副本清理算法,旨在避免路边单元的冗余存储,提高资源利用率.为解决前一种情况,可

直接由各路边单元删除其携带的重复的数据副本.而在后一个案例中,情况较为复杂,需要控制中心逐一检查所

有路边单元,查找并清理冗余副本,下面重点讨论此种情况. 

若控制中心采用随机顺序对路边单元进行冗余检查,则可能无法清理所有冗余.例如在 B
tmpD 中,u1,u2和 u3存 

储 c1,在下一个存储周期τ+1中,u1将响应 v1和 v2的请求,u2将响应 v3,而 u3将响应 v1,v2和 v3.若冗余检查按照 u1,u2, 
u3 的顺序进行,则检查结果为 u1 和 u2 中的副本不冗余,u3 中的副本冗余而被删除.从资源利用的角度来看,这样

的清理结果显然不是最优的,最优的结果应该是只保留 u3 中的副本,而将 u1 和 u2 中的副本作为冗余删除.由此

可见:为了尽可能多地清理冗余,应当参照每个副本响应的请求个数依次进行冗余检查. 
冗余副本清理算法(算法 1)中,DU 表示存储 ck 的路边单元集合;NU(x)表示能够从 ux(ux∈DU)接收 ck 的车载

节点集合;|NU(x)|表示 ux 存储的 ck 能够响应的请求个数,称为响应因子. 
在冗余副本清理算法中,以任意数据 ck 为例,首先将存储 ck 的路边单元记入 DU,若 DU 中只有一个元素,则

表明存在车载节点请求该数据且在整个网络中只有一个副本,因此这个副本不冗余,不需要清理.在冗余检查过

程中,控制中心将 ux 能够响应的请求 ck 的车辆记入 NU(x).对于 DU 中的路边单元,按其携带的数据副本的响应

因子降序排列,逐个进行冗余检查. 
算法 1. 冗余副本清理算法. 

Input: V, U, C, f, g, B
tmpD ; 

Output: The distribution result after redundancy deletion D
tmpD . 

1  for each data ck∈C do 
2    Initialize: DU←∅ 
3    Initialize: NU←∅ 
4    for each roadside unit uj∈U do 
5      if ck∈d(j) then 
6        DU←DU∪{uj}; 
9    if |DU|>1 then 
10     for each roadside unit ux∈DU do 
11       for each vehicular node vi∈V do 
12         if ck∈f(i) and ux∈g(i) then 
13           NU(x)←NU(x)∪{vi}; 
14     sort the roadside units in DU by descendent |NU(⋅)|; 
15     for each roadside unit ux∈DU in the above order do 
16       if |NU(x)|>0 then 
17         for each roadside unit uy∈DU and uy≠ux do 
18           for each vehicular node vi∈NU(y) do 
19             if vi∈NU(x) then 
20               NU(y)←NU(y)−{vi}; 
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21         NU(x)←∅; 
22       else 
23        delete the replica of ck carried by ux; 
24        d(x)←d(x)−{ck}; 
25 return D

tmpD ; 

以任意路边单元 ux∈DU 为例,其冗余检查步骤如下: 
检查 NU(x)中是否存在尚未满足的请求:若存在,则表明该副本不冗余,保留该副本,并将其他路边单元的

NU(y)中能够被 ux 满足的请求删除;否则,即|NU(x)|=0,表明 ux 能够响应的请求已经被其他路边单元满足,则 ux 中

的 ck 是冗余的,被清理. 

清理冗余后得到更新的分布式存储方案,记为 D
tmpD .在图 3实例中,执行冗余副本清理算法,u7中的 c1被清理, 

得到清理后的二部图如图 4(c)所示. 
在冗余副本清理过程中,可能产生新的可用存储单元,因此,控制中心执行第 2 轮分布式存储,旨在充分利用

存储资源来满足更多的请求.具体地,以尚未满足的请求为左顶点,以空余存储单元为右顶点,构建新的初始二

部图,再次执行前述二部图最大匹配以及冗余副本清理的步骤,直到二部图无边,控制中心得到最终的分布式存

储方案,记为 D.在图 3 实例中,第 2 轮分布式存储将 c7 分配到 u7 的第 2 个存储单元,如图 4(d)所示. 
综上可见:在分布式存储机制 DSS 中,路边单元作为存储设备,周期性地从控制中心获取数据,并将副本发

送给请求的车载节点.DSS 首先在请求分割规则的约束下,将原始问题转化成为二部图最大匹配问题,然后通过

冗余副本清理算法解决规则造成的资源浪费,最终通过多轮数据分配,在多项式时间内计算得到一个响应率较

高且资源利用充分的分布式存储方案. 

4   实验结果及分析 

4.1   网络环境配置 

本文对 DSS 的实验验证在机会网络环境平台(opportunistic networking environment platform,简称 ONE[16])
上进行,ONE 被广泛认为是机会通信的标准模拟平台,虽然暂不支持诸如车流、变道等精确的交通模型,但 ONE
集成了多种典型的车辆移动模型和机会路由协议,这些组件简化了 DSS 中数据请求和响应过程的实现,因此,本
文选择 ONE 平台进行模拟实验. 

实验参数见表 1.根据 IEEE 802.11p,车载节点和路边单元的通信半径是 200m,数据传输速率为 5Mbps.在基

于地图的最短路径移动模型中,车辆从规定范围内随机选择速度,并以该速度沿着最短路径驶向目的地[17].路边

单元的存储空间大小和车载节点的请求数量对服务质量的影响将在第 4.3 节中讨论. 
Table 1  Simulation environment configurations 

表 1  仿真环境配置 
参数 值 

网络范围 网格状15000×15000m2,每个网格大小500×500m2 
路边单元数量,Nu 30×30,部署在路段交叉口 
车载节点数量,Nv 1 000 

仿真时长 6 000s 
存储周期,τ 600s 
通信半径 200m 

数据传输速率 5Mbps 
移动模型 基于地图的最短路径模型 
速度范围 10~20m/s 

数据数量,Nc 3 000 
数据大小,s 10MB 

路边单元存储空间大小 50MB 
请求数目 在τ时间内一个车载节点最多请求 5 个数据 

车载节点请求数据 请求发起时刻随机,请求内容随机 
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由于经典的 Spray and Wait(S&W)方法和新近提出的 CCR 方法具有较好的分布式存储性能,本文选择这两

种对比方法来测试 DSS 的效果.具体来讲,S&W 适用于机会网络,通过调节数据副本在移动节点中的存储来提

升传输效率;而 CCR 是车载网络中容量限制的分布式存储机制,通过预测网络容量优化数据存储.由于车载网

络是机会网络的典型应用,S&W 和 CCR 均适用于以车载节点为存储设备的车载环境.此外,考虑到针对部署有

路边单元的车载网络存储机制的研究较少,选择时延优先的贪心算法作为二部图匹配算法的对比,称为 Greedy.
在 Greedy 算法中,控制中心将车载节点 vi 所请求的数据分配给它在下一个存储周期内将遇到的第 1 个路边单

元(g(i)中的第 1 个元素),若该路边单元的存储空间已满,则分配给 g(i)中的下一个路边单元.由于 Greedy 算法优

先将数据分配给较早相遇的路边单元,因此有助于缩短响应时延. 
实验评估参照 4 个标准,即:数据响应率、平均响应时延、副本数量和传输开销.数据响应率表示被响应的

数据请求在所有请求中所占的比率,响应率越高,则存储机制的性能越好.平均响应时延即获得响应的请求的响

应时延的平均值,一个请求的响应时延是指从请求被发出到被响应之间的时间跨度,平均响应时延短则表示该

机制适用于对时延有严格要求的车载应用.副本数量直接体现了整个网络中存储资源的消耗,而传输开销则表

示在实验时间内传输的数据包个数,反映了网络通信资源的消耗. 

4.2   实验结果及分析 

在表 1 所示的实验参数下,各个分布式存储方案的性能如图 5 所示. 
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(a) 数据响应率                                    (b) 平均响应时延 
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(c) 副本数量                                      (d) 传输开销 

Fig.5  Experimental results 
图 5  实验结果 

在图 5(a)中,CCR 因为支持副本个数的动态调整,其响应率约是 S&W 的两倍.尽管如此,S&W 和 CCR 的数

据响应率明显低于其他两种方案,这是由于 S&W 和 CCR 以车载节点作为存储设备,而车载节点之间的相遇时

间短且相遇概率小,极大地限制了数据的传输.DSS的响应率约为 88%,高于 Greedy.DSS使用二部图最大匹配算
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法来提升满足的请求数量,实验结果表明,DSS 的数据存储比 Greedy 更高效. 
如图 5(b)所示:由于 Greedy 优先将数据分配给较早遇到的路边单元,故具有最短的平均响应时延,DSS 和

Greedy 的时延差距只有 10s,与 600s 的存储周期相比,DSS 和 Greedy 的时延差距几乎可以忽略不计.而 S&W 和

CCR 由于使用车载节点存储数据,时延远远大于其他两种方案. 
图 5(c)和图 5(d)表明:S&W 和 CCR 的副本数量和传输开销远远高于 DSS 和 Greedy,其中,CCR 的副本数量

最大.这是由于 S&W 中副本数量是不变的,而 CCR 会根据预测的网络容量来决定副本数量.此外,与 Greedy 相

比,DSS 减少约 3%的副本数量,而两者的传输开销基本相同. 
在本文提出的 DSS 机制中: 
• 一方面,基于二部图最大匹配的分布式存储方法的计算复杂度与二部图节点数和边数相关,其时间复

杂度为 O(|L|⋅|E|).由于 L 表示车辆的数据请求集合,假设在一个存储周期内任意车辆请求不多于 Nrq 个

不同数据,则左顶点个数不大于 Nrq⋅Nv;而边集 E 由车辆与路边单元的相遇情况决定,假设在一个存储

周期内任意车辆最多遇到 Nuc 个不同路边单元 ,记路边单元的存储单元个数的最大值为 Nus,即
Nus=MAX(w(j)),则边数不大于 Nrq⋅Nv⋅Nuc⋅Nus.综合可得,该方法的时间复杂度表示为 

2 2( );rq v uc usO N N N N⋅ ⋅ ⋅  

• 另一方面,由算法 1 可知,冗余副本清理算法的时间复杂度为 2( ).c u vO N N N⋅ ⋅  

综上可见,DSS 机制实现了在多项式时间内求解分布式存储问题. 
整体来讲,与 CCR 机制相比,DSS 在大幅提高数据响应率的同时,将平均响应时延缩短至大约 20%;与贪心

算法 Greedy 相比,DSS 的数据响应率提高了约 13%,而平均响应时延只是略有延长.总而言之,DSS 有效地提高

了数据响应率,同时保持了较短的响应时延. 

4.3   参数分析 

本节讨论路边单元的存储空间大小和车辆的请求个数对存储机制性能的影响,为节省空间,此处仅分析数

据响应率和平均响应时延这两项核心指标. 
4.3.1   存储空间大小的影响分析 

令路边单元的存储空间从 10MB~100MB 递增,考虑到 S&W 和 CCR 不使用路边单元,此处只比较 Greedy
和 DSS 的实验结果.如图 6 所示:随着存储空间扩大,Greedy 和 DSS 的响应率都先有所提高,然后平缓下降,同时

响应时延不断缩短.主要原因是:(1) 存储资源匮乏限制了分布式存储方案 DSS 的优势发挥;(2) 当路边单元有

足够的存储空间,就能存储更多的数据副本来满足请求并缩短响应时延;(3) 若路边单元的存储空间过大,则导

致 V2U 通信时的带宽竞争加剧,最终使得响应率降低. 
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Fig.6  Results with different storage sizes of a roadside unit 
图 6  路边单元存储空间大小的影响 
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4.3.2   请求个数的影响分析 
令每个车载节点在一个存储周期内发送的请求个数从 1~10 依次递增,实验结果如图 7 所示.当请求不太多

时,各个存储机制的性能基本保持稳定;在请求增加到一定程度后,网络的服务质量逐渐下降.车辆发送的请求

越多,系统就需要越多资源来满足请求.因此,当请求个数适当时,整体性能保持不变.然而,当请求个数达到网络

的饱和值,资源匮乏将极大地限制车载网络的整体性能. 
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Fig.7  Results with different numbers of requests 
图 7  请求个数的影响 

综上所述,DSS 在不同的存储空间大小和不同的请求个数的条件下,都具有较高的响应率和较低的响应时

延,进一步验证了其良好的可扩展性和通用性. 

5   总  结 

本文提出了基于二部图匹配的分布式存储机制,以路边单元作为存储设备,旨在充分利用网络资源,有效地

提高智慧交通应用中的数据接收率.首先设定请求分割规则,根据车载节点的数据请求、路边单元的存储空间

大小以及车辆与路边单元的预期相遇情况,将初始的分布式存储问题转化成为二部图最大匹配问题,在多项式

时间内计算得到初始分配方案;然后设计冗余副本清理算法,针对不同路边单元存储同一数据时可能产生的冗

余副本问题,依据响应因子对各副本排序,逐个进行冗余检查和清理,从而提高存储资源利用率.实验结果表明:
与传统的车载网络存储机制相比,DSS 在有限的存储资源下,显著提高了数据响应率并保持较短的响应时延. 

尽管如此,路边单元的无线信道竞争仍然是 DSS 实施的瓶颈,解决无线通信资源的调度问题将进一步提高

整体性能[18].此外,车载节点之间的协同下载[19]有助于改善数据传输,将车辆协同下载技术与路边单元的分布

式存储机制相结合,是未来的研究方向. 
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