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一种VANET信息查询模式及分析 
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【摘要】提出了一种基于车载自组织网络的车辆实时信息查询模式。在该模式下，实时交通及设施服务信息和用户查询

都采用自组织网络传染病路由的方式进行数据传输和发布，只有当查询和实时报告信息在某个节点匹配后，为了节省查询时
间，将查询结果信息通过基础设施网络返回查询节点。针对该车辆实时信息查询模式建立了系统模型，对系统查询机制和延
时进行了理论分析和推导，并在STRAW/SWANS环境下验证了推导结论，为系统的参数设置和优化提供了理论依据。 
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Abstract  A vehicular real-time information query mode based on vehicular Ad hoc network (VANET) is 

proposed in this paper. The real-time traffic information report, facilities service information report, user queries, 
etc., are disseminated via epidemic routing in the system. Only after a query and a report matched at a node, the 
report will be returned to the query node via infrastructure network to speed up the query efficiency. The system 
model is analyzed and the system delay is theoretically  deduced. Furthermore, the derived conclusions are 
validated in STRAW/SWANS simulator, which provide a theoretical basis for parameters setting and optimization 
for the VANET system. 
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车载自组织网络(vehicular Ad hoc network，

VANET)是移动自组织网络在道路上的应用，它具有

移动自组织网络的各种特点，如自治性和无固定结

构、多跳路由、网络拓扑的动态变化、网络容量有

限、良好的可扩展性等，但特殊的应用环境又使得

VANET具有与一般自组织网络不同的特点。 

首先，在VANET中汽车节点的运动会受到不同

场景中地形的限制。道路的静态形状使得车辆移动

受限，只能沿着车道单、双向移动，具有一维性。

由于车辆行驶轨道一般是可以预测的，显著区别于

普通的自组织网络节点的随机运动，因此需要专门

针对VANET环境开发相应的仿真实验平台，来尽可

能真实地反应现实场景特征的汽车节点移动模型，

提高汽车自组织网络模拟实验的真实性和可信度。

现有的VANET仿真实验平台，如STRAW (street 

random waypoint model)、MOVE(the mobility model 

generator for vehicular networks)、GrooveSim等，可

以加载美国人口普查局TIGER地图，在真实地图上

模拟车辆行驶情况，使实验结果更可靠[1]。其次，

VANET还具有节点高速移动等特性，直接影响

VANET网络的信息传输能力，使得丢包增加、延迟

增大。实验表明VANET中使用传统的传输层协议(如

TCP、UDP)和路由协议(如AODV、DSR、OLSR等)，

数据包的成功传输率不会超过50%，延迟大且延迟

抖动剧烈[2]。 

目前在车载自组网中采用的路由策略有地理源

路由协议GSR、限制洪泛区域的Geocast、贪婪转发

与周边转发相结合的GPSR，以及对GPSR改进的空

间感知路由协议SAR等。这些路由协议都能在某一

种道路环境中获得不错的效果[3]，但是这些协议的

应用通常需要额外利用电子地图的信息进行计算。 

由于VANET中各节点之间的连通性随着节点
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的移动而频繁地变化，可以采用传染病路由的方式

传送数据。当两个节点相遇时，两者建立无线连接，

相互交换信息并将信息存储。随后将此信息转发至

下一个遇到的节点，直至传送至目的节点。然而研

究发现，传染病路由只适合于网络节点稀疏环境，

当网络节点稠密时，传染病路由系统性能下降。因

此，文献[4-5]对传染病路由进行了改进以提高系统

性能。文献[6]建立VANET下的发布/订阅模型，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，部署和调度广播令牌在网络中的转发，

控制事件代理的分布，保证数据传递的有效性。 

VANET研究的核心问题之一是正确认识和描

述VANET中的通信应用需求，考虑真实道路交通环

境下的系统数学建模，参数分析和优化，包含信息

分发的概率模型和延时分析等[7]。本文提出了一种

基于VANET的车辆实时信息查询模式。 

1  问题分析与系统模型 

1.1  问题分析 

在交通道路环境下，司机经常需要搜索实时交

通资源信息，如附近是否有停车场，如果有是否还

有停车位、附近的餐馆信息、某十字路口的交通状

况等。这些信息一方面方便了人们的行程安排，另

一方面对人们科学地选择交通路线，避免交通堵塞

和无谓的时间浪费具有重要意义。 

实现以上实时获取各种交通信息有两种途径。

一种是通过client/server模式，车辆或设施传感器作

为client端，感知可用信息，通过基础设施网络

(Internet或蜂窝电话网)发送报告至中心服务器，供

其他client端查询。随着传感器技术和无线通信技术

的迅速发展，人们通过VANET的方式实时获取各种

交通信息已经逐步变成事实。VANET即是由道路上

的汽车之间(vehicle-to-vehicle，V2V)以及汽车与基

础设施间(vehicle-to-infrastructure，V2I)通过短距离

无线通信协议(如IEEE802.11、蓝牙等)组成的自组织

网络。VANET技术可以实现事故告警、辅助驾驶、

道路交通信息查询、乘客间通信和Internet信息服务

等应用，这些信息通过多跳方式在大范围车辆间传

递。从网络角度来看，这些应用涉及到了有效信息

的获取、交换、扩散和处理机制[6]。 

将以上两种方式相比较，实现同样的交通信息

查询服务，client/server模式费用高，速度快，但当

基础设施不存在的时候，就不能够提供这些服务。

特别是在灾害发生时，无线基础设施很可能被破坏，

这种情况下，VANET就能够给用户提供交通、救助

和撤离信息。VANET模式下，用户只需要为通讯模

块的初始安装付费，自组织网络节点之间的数据通

信是完全免费的。然而实际情况往往是人们愿意付

费查询信息，不愿意付费提供相关信息。于是信息

服务商通过在道路旁安放无线传感器的方式来收集

相关交通信息，但是大规模安放无线传感器的费用

太高，车载无线通信装置成为VANET中的重要节

点。理想的实时交通信息查询模式为收集信息采用

短距离无线通信，费用低；查询信息采用client/server

模式，速度快。然而由于VANET不断产生各种实时

交通信息，采用client/server模式进行数据查询和管

理，必将产生网络堵塞。 

因此，本文提出实时交通及设施服务信息和用

户查询都采用自组织网络多跳数据传输和发布模

式，只有当查询和实时报告信息在某个节点匹配后，

为了节省查询时间，将查询结果信息通过基础设施

网络返回查询节点。 

1.2  系统模型 

假设系统包含固定的N+1个移动车辆节点，节

点之间通过短距离通信协议(如IEEE802.11、蓝牙等)

相互通信，节点的数据传输距离为r，即两节点的距

离如果在r范围内，它们之间即可相互发送数据。 

当两个移动节点A与B的距离小于r时，一个相遇

事件发生。只要节点A与B保持在数据传输范围内，

它们就不会再发生相遇事件。反之，如果它们之间

的连接中断，即相互之间的距离大于r时，相遇事件

就有可能再次发生。假设任何一对移动节点的相遇

用强度为的泊松过程表示，并且所有移动节点对的

相遇过程都是相互独立的[8]。文献[8]通过对普通的

移动模型进行研究，证明了如果一对移动节点在一

个有限的区域内移动，它们的传输范围相比这个区

域而言足够小，并且它们的移动速度足够快，那么

这对移动节点之间的相遇服从泊松分布，泊松分布

的强度可以采用式(1)进行估算。本文第3部分在

STRAW/SWANS环境下对该结论进行了仿真验证。 
*2 [ ]rE V

S

                (1) 

式中， 是和节点移动模型相关的一个常数；r为节

点的数据传输距离， ][ *VE 是两个节点之间的平均相

对移动速度； S 是节点的移动区域面积。 

除了近距离无线传输的能力，本文假设每一个

节点还能够通过一个固定的基础设施网络(如蜂窝

电话网或人造卫星)同所有其他节点进行通信。设从
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一个节点到另一个节点的基础设施网络传输时间为

常量tb。 

本文关注于特定报告和特定查询之间的匹配过

程。假设在0时刻，被称作报告产生者的一个随机网

络节点产生了报告R，被称作查询发起者的一个随机

网络节点发起了查询Q。如果R与Q具有相同的元数

据，则认为R与Q匹配。在从0时刻开始直到查询发

起者接收到R的这个时间周期中，当两个节点A和B

发生了相遇事件，如果A携带有R而B没有，则节点A

将成功地将R复制给B，使B感染R。同样，对于Q也

是如此。直观地，这个假设意味着，如果各移动节

点的存储量及网络带宽充足，那么当一个节点接收

到R(或Q)的时候，则该节点就具备了向它相遇的节

点传输R(或Q)的能力。换言之，R(或Q)的传播不会

因其他报告或查询的传输而受到干扰。 

文献[9]对Ad hoc网络传输和基础设施网络传输

环境并存的传输方案进行了研究。通过比较分析，

文献[9]总结得出结合基础设施网络的P2P查询方案

较其他方案在系统延时与系统能量方面更具优势。

基于此，本文采用如下方案：报告与查询都通过Ad 

hoc网络传播，而当报告与查询在某个节点匹配之

后，报告将通过基础设施网络被传回。 

2  系统延迟分析 

首先，引入一个在文献[9]中被证明的定理，这

个定理将作为后续分析的基础。 

定理 1  假设系统中仅有一个查询Q存在，并

且在0时刻该查询开始通过传染病路由传播。设变量

P(t)表示随意的一个非查询发起者在t时刻获得该查

询的概率，则有： 

( ) 1
1 e Nt

N
P t

N  
 

 

问题是在系统中仅存在一份报告和一个查询，

并且在0时刻这份报告和这个查询开始被传播，那么

什么时候查询发起者能够获得这份报告呢？系统延

迟将分为两个阶段：在第一阶段，查询和报告不断

被传播复制直到它们在某节点相匹配；在第二阶段，

报告通过基础设施网络被回传到查询发起者。 

假定查询和报告在0时刻被创建，设变量Q(t)表

示系统中任意的一个节点在t时刻第一次获得该查

询和报告的概率，Q(t+t)表示系统中在t+t时刻该

查询和报告在节点m第一次匹配的概率(其中t为足

够小的时间段)，则Q(t+t)为下列互斥事件之一发生

的概率： 

1) 节点m在t时刻已经获得该查询和报告，并且

在时刻t到t+t之间该节点没有获得任何新的查询或

报告。因此，系统中节点在t+t时刻第一次获得该

查询和报告的条件概率为Q(t+t)=Q(t)。 

2) 假设系统中没有任何节点在t时刻第一次获

得该查询和报告(Q(t)=0)，则系统中任意的节点在时

刻t到t之间有以下3种可能第一次获得该查询和报

告：  ① 报告产生者遇到查询发起者。该事件发生的

概率为t。  ② 在t到t时刻，报告产生者(或查询发

起者)遇到余下N1个节点之一(该节点既不是报告

产生者又不是查询发起者)，并且该节点已拥有查询

(或报告)。该事件发生的概率为2t(N1)P(t)。 

 ③ 系统中既不是报告产生者又不是查询发起者的

节点在时刻t到t+t之间相遇共有(N1)(N2)/2种不

同情况，它们的相遇强度为，并且，在t时刻它们

已经感染该查询或报告的概率为P(t)。因此，系统在

时间间隔t内存在某节点第一次同时感染该查询 

和报告的概率为
2( 1)( 2)

2 ( )
2

N N
t P t  

  。则有： 

 )()1(2)((1()()( tPNtttQtQttQ   

))()2)(1( 2tPNNt   

通过对上述多个差分方程的简化处理，得出如

下微分方程： 
d

(1 ( )( 2 ( 1) ( )
d

Q
Q t N P t

t
       

2( 1)( 2) ( )N N P t              (2) 

由于在0时刻，系统中任意的一个节点第一次获

得该查询和报告的概率为0(初始条件)。由式(2)可得： 
2( 2)

2
1

( 2)
2

11 e

1 e

( ) 1

e
Nt

N
Nt N

N N t
N

NN

N
N

Q t











      

  
 
  

 

假设T1表示通过P2P传播的报告和查询的数据

包传输延迟，即系统从一个查询和一份报告在源节

点产生到它们首次在某节点相遇所经过的时间，那

么Q(t)就成为它的累积概率分布函数 (CDF)，即

Q(t)=Prob(T1t)。由于T1是一个非负的随机变量，则

T1的期望值为： 
  

1 1
 0  0

[ ] (1 Pr ob( )d (1 ( ))dE T T t t Q t t
 

     ≤  

   

2( 2)
2

1

 

( 2) 0 2
11 e

1 e

d

e
Nt

N
Nt N

N N t
N

NN

N

N
t














     

  
 
         (3) 

假设T表示通过P2P传播的报告和通过基础设施
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网络电话短信返回报告的平均延迟。在这个方案中，

该延迟包含两部分：第一部分为通过P2P传播的报告

和查询的延迟，即式(3)中的E(T1)；第二部分为电话

短信返回报告的延迟。则T可以计算如下： 
2( 2)

2
1

 

1 ( 2) 0 2
11 e

1 e

( ) d

e
Nt

N
Nt N

b bN N t
N

NN

N
N

T E T t t t













     

  
 
    

  (4) 

3  仿真实验结果 

本文对提出的车载自组织网络中的模型进行了

仿真测试。通过STRAW平台模拟车辆的行驶状态，

使 用 SWANS(scalable wireless ad-hoc network 

simulator)实现了对IEEE 802.11b的介质访问控制协

议的仿真。STRAW提供了一个道路网中的微观车辆

交通模型。在STRAW系统中，车辆运动在实际地图

所定义的道路上。车辆的移动受限于每个路段的限

速情况、车辆的跟随规则及交通控制机制(如停止标

志、红绿灯等)。 

本文实验选择美国Cook Country的一个76 km 

24 km的区域地图进行仿真。实验中，STRAW装载

了1 652个包括US公路、州道、州际高速公路在内的

路段，部署了规模为4 000的车辆。车辆的平均时速

约为65 km/h。在整个车群中随机挑选N+1辆车参与

查询处理系统，N为一个系统参数，其变化范围为9～

99。参与查询和报告处理的车辆被视为节点，并设

定这些节点的传输范围为100 m。在仿真实验运行过

程中，每辆车被放在道路网的一个随机位置，并且

选择道路网中另一个随机位置作为目的地。于是，

车辆通过最短路径由起点向目的地移动。当车辆到

达目的地时，再为其随机选择另一个目的地。这个

过程不断重复直到仿真结束。 

在验证分析模型前，进行了用以证明在车辆移

动模型中任意一对节点的相遇符合泊松过程的仿真

实验。为此，设定N+1=2(即节点数为2)，开始模拟 

1 000 h的仿真实验，并记录所有相遇间隔时间。相

遇间隔时间即为连续两次相遇之间的时间段长度。 

STRAW/SWANS环境下两节点相遇的累积概率

分布函数如图1中的实线所示，该实线在Matlab中可

以被一条指数分布曲线以平均系数1/0.24所拟合(如

图1中虚线所示)。基于此，可以得出随意一对节点

的相遇符合强度为0.24的泊松过程的结论。 

当N+1在10～100之间变化时，平均延迟的仿真

结果与理论结果的比较如图2所示。可以发现，本文

的模型能够精确地预测车辆环境中的传输延迟。 

STRAW环境下的累积概率分布函数
Y=1-exp(-0.24X)
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STRAW 环境下的累积概率分布函数

 
   图1  两节点相遇间隔时间的累积概率分布函数 
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     图2  当N+1在10～100之间变化时的延迟比较 

由式(1)可知，节点相遇强度和节点的活动区

域大小成反比，与节点移动相对速度成正比，同时

由式(4)可知，又直接影响系统传输延迟的大小。

由图2，在Cook Country 76 km24 km区域，1 652个

路段环境中，系统平均延迟在5 min以上，当该区域

面积缩小、路段减少时，系统传输延迟也随之减小。 

4  结  论 

本文提出了一种交通信息分发和查询的模式，

在Ad hoc网络通信和基础设施网络通讯方式都具备

的情况下，查询和报告信息都通过Ad hoc网络传输

分发，而当查询和报告在某一节点匹配后，报告通

过基础设施网络通信方式返回给查询节点。从理论

上分析了系统的预期延迟，并在STRAW/SWANS环

境下进行了仿真验证。系统延迟是VANET系统的一

个重要指标，它的理论分析将为VANET系统交通资

源信息存活时间(time to live, TTL)的设定提供重要
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理论依据。然而，实践证明在VANET中采用传染病

路由进行数据分发当网络节点密度逐渐升高时，系

统传输效率下降很快[10]，并由此产生大量传输开销

消耗无线资源。解决该问题有两种思路，可以考虑

采用启发式的数据传输方法，使系统根据不同的网

络环境选择不同的数据传输模式，随着网络密度变

化, 在不同模式间动态切换，从而达到使系统性能

优化的目的。另一种思路[5]，对传染病路由算法进

行改进，通过限制信息的传输扩散范围，降低网络

的通信负载，这些都是大规模车载自组织网络中需

要进一步探索的问题 
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