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道协作机制存在信道资源浪费)竞争信道拥塞等问题(在划分车载单元与路侧单元优先级的基础上(提出一种改进

的多信道协作机制& 将控制信道划分为注册时隙!M<"和轮询时隙!U<"(M<节点利用服务信道提高空闲信道资源

利用率(U<通过轮询列表在控制信道发布安全消息消除信道竞争& 在 Q=*#=O 和 ?Q%-K..的仿真环境下进行验

证(结果表明改进机制在安全消息传输率)平均传输时延)服务信道吞吐量和消息丢失风险指数方面均有明显的性

能提升(并且在高节点密度情况下(仍能保证消息传输效率&
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为进一步完善智能交通系统!<.*+##0/+.*K,=.>(",*=*0".

H2>*+'(<KH"(<---在 <---)&%$'' 协议规范的基础

上制定了专用于车载自组织网络的通信协议 <---

)&%$''(S'*&($!

*'+

& 在 "$)" ;AR0"$(%" ;AR的频

段中($" QAR带宽被进一步分为 ' 个控制信道

!&".*,"#&C=.+#(&&A" 和 * 个服务信道 !H+,G08+

&C=.+#(H&A"(分别用于安全与非安全应用服务(通信

方式主要分为车路通信!!%<"和车车通信!!%!"

*%6++

&

<---)&%$''(S'*&($! 作为 Q:&子层(将时间

划分为 '&& '>的同步时隙 !H2.8C,".")><.*+,G=#(
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H3%&"& 同步时隙又分为 "& '>的控制信道时隙

!&".*,"#&C=.+#<.*+,G=#(&&A<"和 "& '>的服务信

道时隙!H+,G08+&C=.+#<.*+,G=#(H&A<"(且在每个时

隙之前都有 ! '>0* '>的保护时隙(保护时隙内不

允许节点发送或接收消息
*!+

& 在每个控制时隙(所

有的节点都必须切换到唯一的控制信道发布安全消

息或者服务信道预约消息(服务时隙则切换到预约

的服务信道进行非安全应用数据传输&

在信道接入方面(<---)&%$''(S'*&($! 采用具

有冲突避免的载波侦听多址!&=,,0+,H+.>+Q)#*0(#+

:88+>>D0*C &"##0>0". :G"0F=.8+(&HQ:S&:"协议(

要求节点在发送数据前(信道必须持续空闲仲裁帧

间隔 .CG(& 如果在 .CG( 后信道依然处于繁忙状态(

则节点将从*&(2P+中随机选择一个退避计数(计数

值减为 & 时节点开始发送数据
*"+

& 其中 2P表示竞

争窗口(不同消息种类采用不同的参数& 因此(在

<---)&%$''(S'*&($! 多信道 Q:&协议为基础车载自

组织网络时(节点消息传输被限制在指定的信道与固定

的时隙之间(由此导致信道资源浪费)竞争信道拥塞等

节点多信道协作问题&

本文在 <---)&%$''S'*&($! 标准协议的基础

上(重新设定路侧单元 !M"=F H0F+B.0*(MHB"与车

载单元!?. 5"=,F B.0*(?5B"信道协作过程(设计一

种改进的多信道协作机制以提高传输性能及信道利

用率(并通过理论模型分析和仿真平台对改进机制

进行验证&

!+多信道机制研究

!P!+标准多信道机制存在的问题

标准的多信道机制在节点之间没有设定明确的

协作机制(所有节点在固定的时隙长度内采用随机

退避和竞争的方式接入信道(意味着当节点选择相

同的退避计数时(消息传输就会发生碰撞& 而随着

节点密度的增加(消息的碰撞概率会急剧增加(这是

因为在固定的时隙长度内(所有的安全消息和服务

信道预约消息都要求在唯一的控制信道内进行发

布& 标准协议在控制时隙内要求所有节点只能使用

唯一的控制信道传输数据(造成了大量的信道资源

浪费(并且 ("!以上的非安全服务由 MHB提供(而

服务信道的协商在控制时隙进行(但车辆节点与

MHB之间并没有明确的协作过程(这意味着服务信

道的预约消息会因为消息碰撞而丢失(从而影响服

务信道的吞吐量&

!P&+改进多信道机制的研究现状

现有研究大多致力于改进标准多信道机制来提

高网络性能
**+

& 文献*$+提出的 !-QQ:&机制要

求所有安全消息均发布 % 次来提高消息传输率(同

时允许节点在 &&A<中的服务信道传输数据& 文

献*)+提出的 9QHQ:&自适应机制虽然能有效提

高性能(但依赖于复杂的算法和实时的路况数据采

集(而实际中车辆节点由于快速变化的拓扑结构和

车路场景(并不能准确实时地获取数据进行预测(同

时一些自适应的时隙调整并不符合协议标准框架&

而 ;MQ:&

*(6'&+

中的聚簇机制要求节点以集中式的

簇来进行通信(满足一定条件的节点集中组成一个

簇(簇内由簇头节点进行控制& 但是该方式使得每

个簇独立地进行消息传输(限制了簇与簇之间的节

点安全消息传输(这样就容易导致车辆在高速移动

场景下的消息传输可靠性下降&

&+基于 Y?W的改进多信道协作机制

&P!+改进的多信道协作模型

为提高消息的传输性能(本文将 MHB加入信道

协作过程& MHB是多信道设备(不同于单信道设备

的车辆节点(MHB能在 $ 个信道同时工作& 同时(为

符合标准协议框架(同步时隙依然分为 "& '>的控

制信道时隙和 "& '>服务信道时隙(如图 ' 所示&

图 !+改进的多信道协作模型

##控制时隙被进一步分为注册时隙 !M+/0>*,=*0".

<.*+,G=#(M<"和轮询时隙!U"##0./ <.*+,G=#(U<"& 在 M<

时隙(控制信道只能被 MHB单独使用(但是此时隙

内节点可以使用所有 H&A信道(从而充分利用空闲

信道资源& U<时隙所有的节点都必须回到 &&A信

道进行安全消息传输(这是因为安全消息都以广播

的形式发送(所有的节点必须处在同一信道& 同时(

所有需要发布安全消息的节点不允许随机接入信道

发布(而是通过 MHB生成轮询列表(有序地在 &&A

信道发布(这意味着 U<时隙的 &&A信道是没有竞

争的&

安全时隙延长表示所有的节点安全消息不能在

"& '>内完成发布& 因此(在改进机制中(如果发生

该情况(则所有的服务应用传输将被延迟进行& 这

样做会直接减少服务时隙的长度(进而降低系统吞

吐量(影响用户体验& 但是(该情况一般发生在交通

拥堵等车辆节点密度较高的场景(而此时保证安全

消息的发送更为重要(因此在特殊场景下牺牲非安

全应用的性能是有意义的&

(&'
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&P&+改进的多信道协作过程

MHB拥有比普通车辆节点更高的优先级(这是

为了确保 MHB消息能够优先接入信道& MHB在控

制时隙开始时(即 M<时隙以最小信道竞争参数在

&&A信道发布第 ' 条 MHB指示消息 !<.F08=*0".

Q+>>=/+(<Q"(宣布在信道协作中加入该 MHB节点(

其具体内容如图 % 所示&

图 &+Y?W的 N9 消息

##任何时候接收到车辆节点的消息(MHB便重发

该消息(这是为了防止有的车辆节点漏掉此消息&

此后车辆节点不允许自由接入 &&A信道(而是切换

到 H&A信道向 MHB注册&

为使所有车辆节点尽可能均匀分布在 H&A信

道(节点根据 <Q 中可用 H&A信道的数量和自身

Q:&地址(在 M<时隙内计算节点应该切换的服务

信道& 基于哈希散列算法(具体的信道选择过程如

算法 ' 所 示( 其 中( H*,'=8为 节 点 Q:&地 址(

A=>C>++F 为散列种子(典型值为 '+'(A=>C 为散列结

果(初始值为 &(N为 MHB指示消息中的可用服务信

道数量(( 为与当前 MHB的通信次数(初始值为 &(!

为节点信道选择标号&

算法 !#节点信道选择算法

输入#节点接收到的 <Q消息

输出#节点选择的信道标号

'$<I接收到 <Q消息且 MHB优先级为 '

%$读取可用的 H&A数量并赋值为 %

+$<IH3&(H*,'=8-H*,'=8.MHBQ:&地址的第 H位

!$-.F <I

"$I",0.*0-&# 02H*,'=8长度# 0..

*$A=>C - !A=>C

&

A=>C>++F" .H*,'=8K"&C=,!0"

$$-.F I",

)$A=>C -A=>C \&P$4444444

($Q -A=>C '"F %

'&$-.F <I

''$输出标号 Q

切换到指定 H&A信道后的节点采用 &HQ:S&:

方式发布注册短消息 !M+/0>*,=*0". HC",*Q+>>=/+(

MHQ"或 NH:服务信道预约消息& 为尽可能减少

开销和碰撞延时(MHQ 不包含数据位(只包含头部

信息和额外 % O0*标志位(如图 + 所示&

图 $+节点注册消息

##完成 MHQ 发布消息的节点可以立刻切换回

&&A信道等待轮询指令& MHB在 M<时隙的所有服

务信道统一收集所有节点的注册消息(并按照节点

发布注册消息的先后顺序生成节点轮询次序& 对于

节点的 NH:消息请求(MHB采用延迟答复的方式(

以减少信道竞争&

U<时隙所有节点处于 &&A信道(MHB广播所

有注册车辆节点轮询次序表以及服务信道确认信

息(车辆节点缓存自己前一个轮次和最后一个轮次

的节点信息(同时将竞争窗口 2P设置为 & 且 .CG(

设置为最小值(意味着只要在 .CG( 后(节点立刻开

始传输数据& 此时 &&A处于非竞争模式(如果有节

点不能及时发布消息(MHB则在最大忍耐时间!"

$

.CG("后在 &&A发布节点丢失指令(之后节点继续

按照之前的轮询次序发布 O+=8". 消息&

&P$+性能优化计算

本文将 MHB加入信道协作(为评估改进机制的

性能(在采用 &HQ:S&:竞争退避的信道接入机制

的基础上(同时做出以下设定,'"不存在隐藏终端的

问题及所有节点都处于通信范围内#%"车辆节点在

每个同步时隙至少需要产生一个安全消息#+"每个

节点的消息传输和产生都是独立的&

任何时候消息传输失败(2P会增大 ' 倍直到

2P

'=P

(但对于以广播的形式发布的安全消息竞争窗

口 2P不会变化& 整个时隙由单位时隙长度
#

组

成& 相应的节点退避时间也以
#

为单位计算& 因

此(在单位
#

中(节点发送消息或者继续退避不发送

消息(在 N个节点下(显然可以看作为一个独立分布

的伯努利过程& 用 &

8

表示在
#

中发生消息碰撞的

概率& 显然(当 % 个或 % 个以上的节点选择相同的
#

时会发生消息碰撞(于是可以得到,

&

8

-

"

'

3

L-%

L

'

( )
3

!

L

3

!' /

!

3

"

'

3

/L

*

+

4-&

!' /

!

4

"

'( )4 !'"

其中('

3

表示需要传输第 3类消息的节点总数('

4

表

示其余消息种类的节点总数(在控制时隙中(只有

% 种消息即安全消息和服务预约消息需要传输(

!

表

示节点以 2P为竞争窗口时在单位
#

中的尝试传输

概率(其值与 2P

'=P

有关
*''6'%+

&

!

B

-

%

2P

'=P

.'

!%"

如果没有任何节点在
#

中尝试传输消息(则表

示此单位时隙为空闲状态(其概率 &

0F#+

可以表示为,

&''
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&

0F#+

-

*

+

3-&

!' /

!

3

"

'

3

!+"

在单位
#

中只存在 + 中状态,碰撞(空闲(传输&

因此(在
#

中传输成功的概率 &

>

可以表示为,

&

>

-' /&

8

/&

0F#+

!!"

因此(一条消息被发送成功的概率可以表示为,

A

>

-

&

>

&

O)>2

-

&

>

' /&

0F#+

!""

在改进机制中(通过获取 MHB消息中可用的服

务信道数量 !

<Q

以及单个服务信道的 MHQ消息传

输率(可以得到平均 O+=8". 安全消息的传输率为,

A

>

O+=8".

-1*&

>

,>'(B

+

N

O+=8".

-

"

!

<Q

B-'

'

,>'(

{
B

!*"

其中('

,>'(B

表示处于信道 B上的节点数量(N

O+=8".

表

示所有在控制时隙产生的 O+=8". 安全消息的数量(

令 N

O+=8".

-N&

消息平均时延可以由 ! 个部分组成,平均队列时

延1*D+(平均竞争时延1*7+(传播时延
*

以及消息发

送时延 1*F+(其中传播时延
*

是一个很小的值(因此

忽略
*

并不影响计算结果& 同时(由于所有的安全消

息和服务预约消息的长度都相等(因此1*F+也可以被

忽略& 假设所有的消息都产生在服务时隙(则队列时

延与 1*D+和服务时隙长度有关(因此,

1*D+ -

>

H&A

%

.>

/

!$"

其中(>

/

是保护时隙的长度(>

H&A

是服务时隙的长

度& 平均竞争时延 1*7+可以表示为 % 个传输消息

的单位
#

之间所持续的平均时间(且与平均竞争窗

口 1*2P+有关
*'++

(根据式!'"和式!+"得到,

1*7+ -

2P

'=P

/'

%

61*&

0F#+

6

#

.&

>

6>

>

.&

8

6>

8

+

!)"

其中(>

>

和 >

8

分别表示消息传输成功所花费的时间

和消息碰撞所导致的持续时间&

>

>

->

C

.

H

@

..CG( .

*

!("

>

8

->

C

.

H

@

.1CG( .

*

!'&"

其中(>

C

表示发送消息头部所消耗的时间(H表示消

息长度(@表示系统所采用的传输速率(

*

是传播时

延(>

-

表示传输帧所花费的预期时间& 不同种类消

息的传输吞吐量可以表示为,

(

0

-

&

>(0

>

-

&

0F#+

6

#

.&

>

>

>

.&

8

6>

8

!''"

控制时隙进一步被划分为注册时隙 !>

M<

"与轮

询时隙!>

U<

"(使
"

!>

M<

-

"

>

U<

"为 % 个时隙长度的比

值(显然
"

越小(M<时隙所持续的时间越长(意味着

能够有更多节点完成注册消息的发布(进而提高安

全消息的吞吐量& 但是过长的 M<时隙减少了 U<时

隙长度(在节点密度较大时导致安全消息的时隙长

度增加(进而影响到非安全应用数据传输& 因此(

"

应该设置为一个合理的值(令,

>

M<

-

>

&&A<

/>

/

' .

"

!'%"

% 次传输之间的最大等待时间 >

D=0*

为,

>

D=0*

-

!7+/'" 6

#

('

B

-'

>

>

.!2P/%" 6

#

('

B

-%

!'

B

/'" 6>

>

.*2P/!'

B

/'" /'+ 6

#

(

% 2'

B

$

2P

'

B

/2P

%

6>

8

.

'

B

/

'

B

/2P[ ]
%

6>

>

(

2P2'

B

$

%2P.'

!2P/'" 6>

8

('

B

3%2P

















.'

!'+"

显然(只要满足>

M<

3>

D=0*

(就能够保证所有的节点完

成服务信道的预约(因此可以得到,

"$

>

&&A<

/>

/

/>

D=0*

>

D=0*

!'!"

在改进的多信道协作机制中(由于用较小数据长

度的 MHQ消息取代了安全消息进行直接发布(因此

在节点发生碰撞时(会产生更小的额外碰撞延迟& 同

时(由于节点切换到不同 H&A信道发布消息(因此减

少了单一信道内的节点(通过式!*"可以计算得到更

高的消息传输成功率& 对于时隙优化系数
"

(可以有

效利用更多信道资源(由于处于MHB范围内的节点数

量频繁变动(每个同步时隙都对
"

进行调整不利于网

络稳定(因此一般设置为固定值(只有特殊情况才进

行调整(具体的
"

取值将在仿真实验中讨论&

$+仿真结果与分析

$P!+仿真环境与参数设置

为对改进的多信道协作机制进行性能评估(本

文采用 Q=*#=O 与 ?Q%-K..相结合的仿真平台对

其进行验证分析
*'!6'"+

(并与 !-QQ:&及标准多信

道协作机制进行对比& 所有的服务信道预约消息

和安全消息都设置为 :&+ 类的消息(因此它们的

竞争窗口 2P都为 '"(特别对于安全消息(其 2P

窗口为固定值& 仿真场景为 '& E'的单向道路(所

有的车辆节点以 )& E'SC 的速度移动(且处于 MHB

覆盖范围内(通信方式为 !%<& 每个节点的安全消

息产生频率为 '& AR(即每个同步时隙内节点都会

产生安全消息并进行发布& 仿真中节点的数目变

化范围为 ' 0'&&(所有仿真结果均为 %& 次实验结

果的平均值(其中(@表示系统所采用的传输速率(

-<4H为扩展帧间隔(

#

为时隙长度(

*

为传播时延(

>

C

表示发送消息头部所消耗的时间(具体仿真参

数设置如表 ' 所示&

'''
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表 !+仿真参数设置

参数 参数值

@S!QO3>

/'

"

*

-<4HS

,

> %!)

#

S

,

> '*

2P '"

*

S

,

> 22'

>

C

S

,

>

!&

安全消息长度SO0* !&&

服务预约消息长度SO0* %+*

:&W确认消息长度SO0* ''%

$P&+结果分析

本文主要以安全消息传输率)安全消息平均传

输时延)服务信道吞吐量)消息丢失风险指数对改进

的多信道机制进行评估& 图 ! 显示了 + 种多信道协

作机制随着节点数量增加对安全消息传输率的影

响& 从仿真结果可以看出(在节点密度较小时(标准

多信道机制具有较好的消息传输率(但随着节点增

加(传输率下降非常快(在节点数为 '

)

!& 时整个网

络几乎不可用& 在节点密度较小时(!-QQ:&的传

输率要高于改进多信道机制(这是因为 !-QQ:&

中所有的安全消息发布了 % 次(随着节点密度增大(

!-QQ:&中重复发送的安全消息造成了大量的碰

撞(使得传输率快速下降& 而改进机制中减少了消

息间的竞争冲突(同时有效地利用了控制信道(即使

在 '

)

*& 的高密度场景下(也能够提供 %&!的传输

率(适应不同的节点环境& 相比于标准机制(改进机

制的安全消息传输率能够平均提高 !%!&

图 %+节点数量与安全消息传输率的关系

##图 " 为 + 种多信道协作机制下安全消息随节点

数量增加时平均传输时延的变化情况& 可以看出(

对于安全消息(在节点数 '

$

'& 时(由于存在 M<时

隙和 MHB发布的额外消息(因此改进机制将产生更

多的时延(但这并不影响系统性能(因为系统负载量

较小& 在 !-QQ:&机制中(安全消息允许在 H&A<

发布(因此具有最低的时延& 而随着节点密度增加(

标准机制更容易受到竞争时延带来的影响(改进机

制平均比标准机制减少 '$* '>的时延& 当 '

)

%"

后(!-QQ:&所产生的延迟甚至高于标准机制(这

是因为在节点密度较大时(重复发送安全消息产生

了更多的碰撞(直接影响消息传输率& 综合来看(改

进机制具有更低的消息延迟&

图 *+安全消息平均传输时延与节点数量的关系

##图 * 为服务信道吞吐量在不同机制下随节点数

增加的变化情况& 可以看出(在服务信道中(+ 种机

制的吞吐量随节点数的增加呈先增加后减小的趋

势& 在标准机制中(在节点数 '

)

%+ 后就开始下降(

这是由于节点密度增加(消息传输率减小(使得节点

服务预约失败(导致服务信道利用率急剧降低(服务

信道的吞吐量也随之降低& !-QQ:&机制的吞吐

量在节点数 '

$

"% 时快速增加(这是因为 !-QQ:&

机制中允许节点在 &&A<的服务信道继续传输应用

消息(因此更大程度利用了信道资源(但在节点密度

较大时(同样会产生和标准机制同样的问题(从而导

致吞吐量下降& 而改进机制通过减小节点预约时的

信道负载(使得整个服务信道的吞吐量即使在高节

点密度场景下(也能始终维持在 % QOS>的水平&

图 R+服务信道吞吐量与节点数量的关系

##消息丢失风险指数反映了车辆节点在固定的时

隙长度中(由于没有发送机会而导致消息过期或者

丢失(因此反映了信道拥塞情况& 图 $ 表示标准机

制与改进机制在不同的数据包长度下(消息丢失风

险指数随节点数增加的实验结果& 在节点数 ' -

0+&("&1)数据包长度为 %&& O0*的情况下(% 种机制

的风险指数差异在 "!以内& 随着节点数增加(由于

改进机制的优化(风险指数显著降低(这是因为更高

的消息传输率& 当数据包长度为 !&& O0*时(改进机

%''
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制在不同节点数下都更优于标准机制(显然更大的

数据包在标准机制中导致更大的碰撞时延(更容易

产生信道拥堵&

图 )+消息丢失风险指数与节点数量的关系

##本文中讨论了改进机制中对于时隙的优化(其

中用
"

表示 M<和 U<的比率& 式!'+"分别对应不同

的条件 7

3

!3-'(%(+(!(""(显然在条件 7

4

!4-'(%(""

时(>

D=0*

的值是一个常数& 而在 7

+

和 7

!

这 % 个条件

下(其值与节点数量直接相关& 图 )展示了在 7

+

和

7

!

条件下通过式!'!"计算的最大单信道节点限制数

量(且分别展示了不同消息长度带来的影响& 显然(

随着
"

的增加(节点数量急剧减小& 可见(

"

越大(M<

时隙越小(可以提供给节点进行注册的时间越短&

当消息长度!H"为 ''% O0*时(即使
"

-'& 时(对节点

数量也没有限制(而对于条件 07

!

(H-''%1下的值

0"(+&V!%1意味着
"

大于 " 时(则不能满足系统条

件& 而在消息长度为 %%! O0*时)

"

小于 %$* 的情况

下(可能出现安全消息不够节点使用的情况(从而导

致额外的服务时隙延迟& 因此(考虑处于 MHB范围

内的平均节点数量为 "& 时(

"

可以设置为 !$"(此时

在控制时隙内(改进机制的信道使用率比标准多信

道协作机制多 !$!&

图 '+优化系数对最大单信道节点限制数量的影响

##总体来说(改进多信道协作机制在加入 MHB协

作后明显优于标准 <---)&%$''(S'*&($! 协议的性

能(相比 !-QQ:&机制具有更好的适应性(在安全消

息传输率)平均传输时延)服务信道吞吐量以及消息

丢失风险指数等方面均有不同程度的改善与提升&

%+结束语

本文提出一种将车辆节点 MHB和 ?5B相结合

的多信道协作机制(在充分利用 MHB特性和符合协

议框架的前提下(最大程度地利用信道资源(而机制

中的时隙优化能够有效降低单一信道负载及节点传

输碰撞概率(从而保证高节点密度场景下的传输性

能& 在 Q=*#=O 与 ?Q%-K..相结合的仿真平台上

进行验证和对比(结果表明改进的多信道协作机制

在安全消息传输率)平均传输时延)服务信道吞吐量

和消息丢失风险指数方面均有明显的性能提升& 下

一步将研究信道接入对智能交通系统能效的影响(

并结合终端隐藏技术进一步提高系统性能&
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