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摘  要：通过车载网络 (VAETNs)能够有效提高交通管理系统 (TMS)的数据传输。然而，由于

通信距离短以及车辆的移动，完成 VANETs 中的数据传输是一项挑战任务。为此，提出基于复杂

网络指标的数据传输 (MCDD)策略。MCDD 策略依据二跳邻居的信息，并通过介数中心性和度中心

性两项性能指标选择转发节点，进而降低开销和缩短传输时延。仿真结果表明，相比于基于区划

分的全-分布式流量管理系统 (FTMS)，MCDD 策略的交通拥塞时间缩短了约 48.95%，平均行驶速

度提高了约 8%。 
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Data dissemination scheme for Vehicular Ad Hoc Networks 
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Abstract ： Traffic Management System(TMS) is proposed to improve the traffic efficiency and 

minimize traffic congestion problems. Such applications are supported by Vehicular Ad Hoc Networks 

(VANETs). However, the data dissemination in VANETs is a challenging task due to the short-range 

communication and node mobility. Therefore, Metrics of Complex Networks based Data Dissemination 

(MCDD) scheme is proposed in this paper. In MCDD scheme, each vehicle has contextual knowledge of 2-

hop neighbor to select the relay node based on two complex networks metrics, the betweeness centrality 

and degree centrality, in order to decrease the overhead and delay. Compared with Fully-distributed 

Traffic Management System(FTMS) based on districts, vehicle traffic congestion time of MCDD scheme is 

reduced by 18.11%, and the speed of vehicle is increased by 8%. 

Keywords ： data dissemination ； Vehicular Ad Hoc Networks ； betweeness centrality ； degree 

centrality；cutting vertex 

 

随着家庭小汽车的普及，城市交通日益拥塞。对有效的交通管理系统(TMS)[1]能最大化交通设施的作用，缓

解拥塞，减少财产损失。实时 TMS 应用能够有效地分发数据，包括道路拥塞、行驶车辆速度以及车辆位置等数

据。而车载网络(VANTEs)[2]给 TMS 应用提供消息传输平台。VANETs 利用车间通信(Vehicle-to-Vehicle，V2V)、

车与设施间(Vehicle-to-Infrastructure，V2I)的通信，完成数据的传递。Souza 等 [3]提出基于区划分的全-分布式流

量管理系统(FTMS)。FTMS 将道路区域划分为不同子区域，再将每个区域信息收集、融合。FTMS 先融合同一

个子区域内的流量信息，再向外传输。具体而言，最靠近子区域中心的车辆必须分发融合后的信息，而子区域

内的其他车辆收集信息。然后，FTMS 交互每个子区域的信息，进而掌握全局区域信息。但是，子区域划分以

及同一个子区域的融合非常困难。首先需界定信息是否属同一个子区域，然后再进行融合，这增加了系统开销

以及数据传输时延。然而，TMS 应用中数据的传输需满足低时延、低开销特点。现存 TMS 的数据传输方案采

用周期分发策略，其增加了通信开销。泛洪是向邻居节点快速分发数据的有效方式 [4]。泛洪易于实现，在稀疏

网络具有较好的数据传输效率，但在节点密集网络，泛洪极大地增加了网络开销，易形成广播风暴 [5]。  
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由于车辆的移动，VANETs 网络拓扑结构具有动态性变化。据此，现存的数据传输策略不是简单地采用泛

洪策略，而是依据一跳邻居信息选择转发节点，再由所选择的转发节点完成数据的传输。而通过与邻居节点接

触，可获取邻居节点的相关信息 [6]。节点间的接触过程可用动态图(Graph，G)[7]表示。图中的节点代表网络中的

车辆，图中的边表示车与车间的通信链路。例如，图论中的割点表征了顶点的重要性。具有割点性质的节点就

可成为下一跳转发节点。然而，只依据一跳节点信息选择下一跳转发节点降低了数据链路的强健性。当然，依

据网络的全局拓扑信息就能够增加路由强健性，但这增加了路由的开销。此外，车辆的快速移动，增加获取全

局网络拓扑信息的难度。但获取邻近车辆的信息是较现实的，如一跳、二跳邻居节点的信息。通过获取邻近车

辆的信息，能够提高数据传输性能 [8−9]。从邻近车辆信息中提取有用信息对于选择下一跳转发节点是非常重要

的。而复杂网络中的介数中心性(betweenness centrality)和度中心性(degree centrality)两项性能指标能够有效地表

述信息的价值。为此，引用复杂网络这两项指标，提出基于复杂网络指标的数据传输 (MCDD)策略。MCDD 策

略先依据源节点建立子图，然后再寻找子图的割点，并计算割点的权值。再从满足权值要求的割点中选择合适

的节点传输数据。仿真结果表明，提出的 MCDD 策略能够有效地分发数据，减少数据分发的拥塞时间。  

1  网络模型  

考虑如图 1 所示的城市 VANETs 场景，源车辆需要向其他车辆

发 送 数 据 。 通 常 ， 源 车 辆 需 要 通 过 多 跳 才 能 完 成 数 据 的 传 输 。 因

此 ， 源 车 辆 必 须 从 邻 居 节 点 中 选 择 合 适 的 节 点 作 为 下 一 跳 转 发 节

点。此外，由于车辆作为 VANETs 内的节点，它不受能量、数据处

理能力的限制，本文假定车辆(节点)能无故障传输数据。  

假定系统有 M 辆车，且这些车辆分别标记为 1 2, , , M   。车辆

i 利用 GPS 获取自己的位置坐标  ,ip x y 。令 maxR 表示车辆 i 最大通

信 范 围 ， 且 1,2, ,i M  。 此 外 ， 所 有 车 辆 均 安 装 了 基 于 IEEE 

802.11p 无线电发射器，它们能够与邻居车辆通信。令 iN 表示车辆 i
的一跳邻居车辆，其定义如式(1)所示：  

  max| , ,i k i kN k i d R      ≤                  (1) 

式中  ,i kd   表示车辆 i , k 间的距离。每辆车维持它的邻居车辆信息，如位置、方向以及邻居车辆的一跳邻居

车 辆 。 同 时 ， 引 用 图 论  ,G V E 表 述 系 统 内 车 辆 和 链 路 ， 其 中 ，  1 2, , , MV     为 顶 点 集 ， 表 示 车 辆 ；

 1 2, , , nE e e e  为边，表示车辆与车辆间的链路。  

2  MCDD 策略 

MCDD 策略以发送节点方式选择最佳转发节点，完成在城市 VANETs 场景的数据传输。MCDD 策略旨在降

低开销，缩短传输时延。在 MCDD 策略中，每个车辆与邻居节点交互心跳包 (Beacon)[10]，获取局部的网络信

息 。 依 据 这 些 信 息 ， 建 立 子 图 。 利 用 深 度 优 先 搜 索 (Depth-First Search，

DFS)，寻找子图的割点，再计算割点的权重。从割点中选择最合适的节点

作为下一跳转发节点。  

2.1 Beacon 包的传输  

VANETs 中，每辆车周期地传输 Beacon 包，其包含车辆信息。MCDD

策略仍引用该机制。车辆周期地传输 Beacon 包，并利用 Beacon 包携带

MCDD 策略所需的信息。因此，对传统的 Beacon 包的字段进行扩展，在

Beacon 包添加了车辆身份、位置和它的一跳邻居节点。一旦收到 Beacon

包，车辆 (假定为车辆 i )就更新自己的邻居集 iN 。同时，车辆 i 以邻居车

辆构建一个子图。车辆 i 构建如图 2 所示的子图 [ ]
i

G E ，其中
i

E 表示车辆

i 与它的邻居节点 iN 间通信链路集。  
 
 

Fig.1 Urban application scenarios of VANETs 
图 1 VANETs 的城市应用场景 
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图 2 基于 vi 车辆的子图 
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2.2 割点  

MCDD 考虑 2 个复杂网络指标：a) 度中心性；b) 介数中心性。度中心性

反映顶点的邻居节点数 [11]。而介数中心性反映顶点在图中的重要性，实际上，

其等于经过此顶点的最短路径数 [12]。文献[13−14]也将介数中心性看成割点。  

割点：若从图中删除一个顶点和与该顶点相关联的边后，该图的连通分支

数增加，则此顶点称为图的割点。如图 3 所示，图 G 为一个连通图 [7]。若删除

顶 点 B 以 及 连 通 B 的 边 ， 则 图 G 就 分 割 成 3 个 连 通 分 量 {A,C,F,L,M,J}, 

{G,H,I,K},{D,E}。图的连通分支数增加。因此，顶点 B 称为 G 的一个割点。  

引用 Tarjan 算法 [15]将子图划分为 DFS 树，进而寻找割点。每个车辆 i 通过将子图 [ ]
i

G E 划分为 DFS 树，进

而形成割点集 c
i 。然后再计算每个割点 c

ij  的权值 i 。将割点权值定义为二值变量，取值于{0,1}。  

1) 若 j 是根节点(Root Node，RN)，且 j 的邻居节点数大于或等于 2 时，则 1j  ；  

2) 若 j 不是 RN( RNj )，且节点 j 有一个邻居节点 k ，即 , jk k N  。若满足式(2)，则 1j  。  

     j kN k N j    , ,  jk k N               (2) 

式 (2)所表达场景是指：节点 j 与节点 k 没有共同邻居节点 (除去

两节点本身)。图 4 描述了此场景。依图 4 可知，     ,jN k a b  。

而     , ,kN j x y z  。而    , , ,a b x y z  。割点的权值定义：  

1,      RN

1,     RN and satisfying (2)

0,     otherwise
i

i

i


 



              (3) 

2.3 下一跳转发节点  

MCDD 策略是从割点中选择合适的节点作为下一跳转发节点，其具有交互信息的能力 [16]。为了选择更合适

的转发节点，将源节点的通信范围划分为 4 个象限区域，进而能在各个方向传输消息，提高路由的覆盖率 [17]。

源节点 i 先将它的转发区域划分为 4 个转发子区域：第一象限区、第二象限区、第三象限区和第四象限区，如

图 5 所示。源节点先依据邻域系数选择一个转发子区域，然后从该子区域内选择下一跳转发节点。  

令 uA 表 示 4 个 转 发 子 区 域 ， 且 1,2,3,4u  。 假 定 源 节 点 i 在 这 4 个 区 域 内 的 一 跳 邻 居 数 分 别 为 u
iN ， 且

1 2 3 4
i i i i iN N N N N    。转发子区域 uA 的邻域系数 u 定义为：  

max ,  1,2,3,4
u
i

u
i

N
u

N
                     (4) 

式中： max

1,2,3,4
max u

i i
u

N N


 ，表示 4 个子区域的最大邻居节点数。依

式(4)可知，邻域系数表征度中心性。邻域系数 u 越大，表示该区

域内具有的节点数越多，网络连通性能越好。然后，再从具有最

大 邻 域 系 数 u 的 子 区 域 u  内 选 择 一 个 割 点 作 为 下 一 跳 转 发 节

点。图 5 中， 1A 的 1 值最大，则 1A 作为转发区域，即 1u  。  

在给定的转发子区域内，选择距离更远的节点，进而减少通

信跳数 [18−19]。令节点 uh A  ，源节点 i 离节点 h 的距离为  ,d i h 。

选择具有最大距离的节点作为下一跳转发节点 *f ，如式(5)所示：  

 * arg max , ,  =1
u

h
h A

f d i h 


                 (5) 

式中： 1h  ，表明从权值为 1 的割点中选择节点作为下一跳转发节点。  

2.4 数据包的传输  

源节点 i 一旦选择了下一跳转发节点 *f ，就将节点 *f 的 ID 号加入数据包的头部，然后再广播。接收节点

收到后，就确认自己的 ID 号与数据包头部的 ID 号是否匹配。若不匹配，则丢弃；否则，就接收，再依 MCDD

策略选择下一跳转发节点，进而完成数据包的传输。  

Fig.3 Cut-point diagram 
图 3 割点示意图 
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Fig.5 Forwarding area 
图 5 转发区域 
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Fig.4 Sample scenario 
图 4 场景示例 
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3  性能分析  

3.1 仿真环境  

利用目标模块化网络试验台(Objective Modular Network Testbed in C++，OMNET++)[20]仿真数据传输的性

能 。 由 于 OMNET++软 件 本 身 没 有 VANETs 仿 真 模 块 ， 采 用 开 源 的 Veins 仿 真 框 架 。 并 利 用 软 件 更 新 工 具

(Software Updates Monitor，SUMO)[21]生成仿真场景。作为经典的开源交通仿真软件，SUMO 软件集成了车辆行

驶规律、驾驶习惯等重要模块。考虑曼哈顿 (Manhattan)网格 [22]场景，场景区域面积为 1 km2 。场景区域有 10

条等间隔的双街道。由于本文针对城市场景，数据传输受街道边的障碍物影响。因此，在仿真场景内，考虑障

碍 物 模 块 ， 每 个 障 碍 物 模 块 大 小 为 80 m80 m。 为 了 能 够 分 析 车 流 量 ， 仿 真 过 程 中 考 虑 了 不 同 的 车 密 度 ：

500,700,900,1 100 vehicles/km2。具体网络仿真参数如表 1 所示。  

为了能分析 TMS 服务的数据传输的有效性，选择原始的车

辆移动轨迹(Original Vehicular Mobility Trace，OVMT)和 FTMS

作为参照。OVMT 表示 TMS 应用的数据传输基准，其没有采取

任何 TMS 机制。FTMS 将数据传输分为两步：区内和区间。而

提出的 MCDD 考虑 TMS 机制，并通过邻近节点的信息决策下一

跳转发节点。分析它们的遍历时间、拥塞时间和平均车速。遍历

时间是指车辆在场景内的移动时间，时间越短，表明车辆行驶越

流畅；拥塞时间是指车辆因交通拥塞而停留的平均时间；平均车速是指在场景内移动的平均行驶速度。  

3.2 数据分析  

首先分析 OVMT,FTMS 和 MCDD 的遍历时间。从图 6 可知，在 700 vehicles/km2 和 1 100 vehicles/km2 时，

相比于 OVMT 和 MCDD，FTMS 的遍历时间略有增加。而 MCDD 协议的遍历时间最短。在 700 vehicles/km2 和

900 vehicles/km2 密度时，相比 OVMT 和 FTMS，MCDD 协议的平均遍历时间缩短约 1.13%和 18.11%。之所以

FTMS 协议的遍历时间最长，其原因在于：FTMS 协议的重建路由严重。  

协议的拥塞时间分析如图 7 所示。拥塞时间越短，交通管理性能越好。从图 7 可知，MCDD 协议的拥塞时

间最短。例如，在 500 vehicles/km2,700 vehicles/km2 和 900 vehicles/km2 时，MCDD 协议的拥塞时间逼近于

FTMS，而 OVMT 协议的拥塞时间最长。此外，在 1 100 vehicles/km2 密度时，MCDD 协议的拥塞时间比 OVMT

和 FTMS 协议减少了约 48.95%。原因在于 MCDD 协议采取了有效的数据分发机制，特别是在网络密集区域。  

最后，分析了各协议的平均车速性能，如图 8 所示。平均车速越高，车辆行驶越流畅，遭遇的拥塞情况越

少。从图 8 可知，MCDD 协议的车速最高，且随着车密度的增加，平均车速随之下降。这主要是因为：车密度

越高，道路拥塞率就越高，车速必然下降。与 OVMT 相比，FTMS 协议的平均车速性能保持优势。  

4  结论  

针对 TMS 的数据传输问题，提出基于复杂网络指标的数据传输 MCDD 策略。MCDD 策略通过一、二跳邻

居节点的信息，构建子图。MCDD 策略利用复杂网络指标选择最优的转发节点传输数据包。仿真表明，提出的

MCDD 策略有效缩短了车辆的平均遍历时间、拥塞时间，比 FTMS 策略的平均遍历时间和拥塞时间分别缩短了

约 18.11%和 48.95%。后期，将进一步优化算法，分析 MCDD 策略的复杂度，并扩展其应用场景。  

表 1 仿真参数 
Table1 Simulation parameters 

simulation parameters value 
Manhattan mesh region 1 000 m1 000 m 

obstacle module size 80 m80 m 
bit rate in MAC/( Mbit·s-1) 18  

transmitting power mW 2.2 
communication radius of node/m 300 
transmitting beacon frequency/Hz 1  

maximum speed/(km·h-1) 50.04 
simulation time/s 2000  

 

Fig.8 Average speed with vehicle density 
图 8 平均车速随车密度的变化情况 

Fig.7 Congestion time with vehicle density 
图 7 拥塞时间与车辆密度 

Fig.6 Traversal time with vehicle density 
图 6 遍历时间与车辆密度
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