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车载网中紧急消息的广播性能分析
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摘 要:车载自组织网络中,由于没有 RTS / CTS握手机制和应答机制,使得通信可靠性降低,这在紧急消息的传输中会带

来严重后果。 针对该问题,首先提出车载自组织网络中具有优先级的安全消息传输性能分析模型;然后利用该模型分别

计算出任一时隙传递状态消息和紧急消息的概率以及信道忙的概率;在此基础上分析出状态消息存在的情况下紧急消息

的平均传输时延;最后对理论分析进行仿真验证。 仿真结果与理论分析具有很好的一致性,表明了该模型对选取合适的

网络参数来减小紧急消息的传输时延及进一步研究车载自组织网络的其他性能具有一定的参考价值。
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Performance Analysis of Emergency Message Broadcast
in Vehicular Ad Hoc Networks
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Abstract:In Vehicular Ad-hoc Networks (VANETs),the lack of request-to-send / clear-to-send handshaking and response mechanism
makes communication less reliable,which will cause serious consequences in emergency message transmission. Aiming at this problem,
first a performance analysis model of safety message dissemination in VANETs with priority was proposed,then figured out the probabili-
ty of transmitting status and emergency messages in a random slot respectively. In addition,the probability of a slot in busy condition is
figured out. Furthermore,determined average transmission delay of emergency messages in the presence of status messages. Finally,the
numerical analysis is validated by simulation,which indicates the model is helpful to select appropriate network parameters to reduce the
delay of emergency messages transmission and study other performance in VANETs.
Key words:VANETs;emergency message;status message;Markov chain;delay

1 概 述
车载自组织网络(Vehicular Ad-hoc NETworks,

VANETs,以下简称车载网)作为智能交通系统的重要

组成部分,指的是道路上车辆与车辆或车辆与基础设

施之间通过各自配备的无线通信模块相互通信而组成

的开放性移动 ad-hoc 网络。 用于传递辅助驾驶或避

免交通事故的实时信息,或提供娱乐信息、Internet 接

入等数据服务。 专用短距离通信技术(Dedicated Short
Range Communications, DSRC) 或 者 说 是 IEEE802.
11p[1]促进了车载自组织网络的研究和应用的发展,这
些研究和应用旨在提高驾驶安全性和减少交通事故。

IEEE802. 11p 协议是 WAVE(Wireless Access in
Vehicular Environment ) 协 议 的 底 层 协 议, 它 是

IEEE802 协议族的新成员,专门用于支持车载网下的

应用。 IEEE802. 11p MAC 层采用的基本接入策略为
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CSMA / CA。 在交通安全中,由于紧急消息对时延和

可靠性比状态消息更加敏感,所以 IEEE802. 11p 引入

了 EDCA(Enhanced Distributed Channel Access) [2] 机
制来 保 证 高 优 先 级 消 息 优 先 接 入 信 道。 它 是

IEEE802. 11p 基 本 的 DCF ( Distributed Coordination
Function)的增强版本。 EDCA 也是带有碰撞避免的

CSMA,与基本的 DCF的区别在于每个节点内都有四

个不同的队列,各种业务的数据帧首先映射到不同的

接入类并且放在相应的发送队列。 每个发送队列采用

DCF机制独立的竞争信道。 由于这些队列有不同的

AIFS,竞争窗口初始值和竞争窗口最大值,队列的

AIFS越短且竞争窗口越小,队列优先级就越高。 当同

一节点内部的多个发送队列之间因竞争信道发生冲突

时,虚拟调度器会选择优先级较高的队列发送,而其他

低优先级的竞争窗口就会加倍,重传次数加 1。 不同

的节点同时发送数据帧时将发生碰撞,发送碰撞的各

个发送队列都要经历重传过程,与队列的优先级高低

无关。 因此,在 802. 11p MAC 层内有两层竞争:第一

层是内部竞争(基于接入类型)来选择传输哪个数据

包;第二层是被选择的数据包将根据信道接入参数进

行外部竞争。 EDCA 有 4 种接入级别,不同的接入级

别 AIFSN不同,以此来减少高优先级包的等待时间,
如表 1 所示。

表 1 IEEE802. 11p控制信道的竞争参数

AC NO. Access Class CWmin CWmax AIFSN

0 Background Traffic(BK) 15 1 023 9

1 Best Effort(BE) 7 15 6

2 Voice(VO) 3 7 3

3 Video(VI) 3 7 2

  DSRC[3]工作频段分配在 5. 9 GHz上,见图 1。

Ch172 Ch174 Ch176 Ch178 Ch180 Ch182 Ch184

5.850 5.860 5.870 5.880 5.890 5.900 5.910 5.920

 

图 1 IEEE802. 11 频谱段和信道分配

频谱宽度为 75 M,分成 7 个 10 MHz 信道和一个

5 MHz 保护带。 中间的信道即 Ch178 为控制信道

(Control CHannel,CCH),主要用于与交通安全相关的

应用、系统控制和高优先级管理等,其他六个信道用做

业务信道(Service CHannels,SCHs),主要支持非安全

应用。 车辆会同步 CCH与一个或多个 SCH之间的切

换,这样与安全相关的消息就不会丢失。 同步间隔包

含一个 CCH 间隔和一个 SCH 间隔。 增大 CCH 间隔

可以增强安全消息的可靠性。
车载网既可以是车辆间通信( Inter-Vehicle Com-

munication,IVC[4]),也可以是车辆与基础设施之间的

通信。 文中考虑 IVC通信,其中车辆配备感知器和全

球定位系统来搜集它们的位置、速度、加速度和方位等

信息,并把这些信息广播给一定范围内的所有车辆。
在 IEEE802. 11p中,对于广播包,车辆不会发送任何确

认消息,发送者无法发现包接收失败,所以发送方不会

重发,这在紧急消息的传输中会带来严重后果。 例如,
在碰撞提醒的应用中,所有事故发生车辆后面的车辆

都必须在短时间内成功接收警告消息,否则会产生严

重的后果。
许多文献对车载网中安全消息的传输性能进行了

分析,文献[5]分析了每种类型消息的传输时延,但未

考虑退避过程的时延。 文献[6]在多跳场景下用马尔

可夫链模型提出了隐藏终端对安全消息传输性能的影

响。 文献[7]提出了一个一维马尔可夫链模型来计算

安全消息的传输时延和接收率,但未考虑信道忙产生

的时延。 文献[8-9]分析了 EDCA,文献[10]分析了

IEEE802. 11p协议,但这些分析都是基于单播的。 尽

管WAVE协议是基于 IEEE802. 11 和 EDCA 的,但针

对单播的分析模型是无法用于 IEEE802. 11p广播分析

的,因为在 IEEE802. 11p中接收方不会发送确认帧,所
以发送方无法检测到碰撞。 文献[11]研究了饱和情

况下车载网中安全消息的传输性能。 文献[12-14]只
考虑到一种类型的消息传输,而实际上,在车载自组织

网络的安全应用中,车辆通常广播两种类型的消息。
文中在上述分析的基础上做了如下工作:
(1)建立马尔可夫链模型并分析得出在状态消息

存在的情况下紧急消息的平均传输时延。
(2)搭建仿真场景,对提出的模型进行仿真分析。

2 系统模型
车载网的安全应用中,车辆通常广播两种类型的

消息,第一种是状态消息(低优先级消息),状态消息

通过车辆传感器获得,通常包含车辆的速度、加速度、
方向、位置等信息,它们周期性地传输给一定范围内的

所有车辆,以此来了解周围路面和车辆的信息。 第二

种是事件驱动型的紧急消息(高优先级消息),通常包

含危险消息,如发生交通事故,车辆变道,减速到小于

某门限值,等等,所以紧急消息因为具有最高优先级而

采用 AC3,状态消息则采用 AC0,如表 1 所示。
2. 1 模型描述

文中考虑一个双向高速公路,因为消息传输范围

远大于道路的宽度,两个车道之间的距离可以忽略,所
以这种典型的公路场景可以简化为一个一维车载网模

型,如图 2 所示。
下文用一个节点来代表一辆车,传输范围( R )定

义为成功发送 /接收包的距离,它与传输功率和信道衰
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落有关。 不考虑节点的移动性,因为在消息传输时间

内车辆几乎保持静止,为了验证这一假设的正确性,文
中在仿真中加入了移动模型。

? / .. .. .. .... . ..
? /

图 2 简化的一维车载网模型

2. 2 假 设

(1)车辆数在公路的各个方向上服从参数为 β
辆 /米的泊松分布。 所以在标记节点传输范围( R )内
的车辆数为 Nt = 4βR ,两个隐藏终端区的车辆数为 Nh
= 4βR 。
(2)状态消息产生率为 λs 。
(3)所有包的长度都为 L 比特,所有车辆的消息

传输范围都是 R 。 所有在这个范围内的车辆都能监

听到传输包,而这个范围之外的车辆则无法监听到。
(4)在任一给定时间段内,同时传输的消息数把

网络分为了活动区和非活动区,活动区是指至少有一

个消息在传输。

3 分析模型
3. 1 退避过程和竞争窗口

为建立退避值处理过程的模型[1 5 ],把每辆车模型

化为两个独立的 M / G / 1 处理机:一个用于紧急包,另
一个用于状态包。 如果一辆车有包要传输,在它广播

包前要等待时长 aIFS = aIFSN誗σ 。 其中,aIFSN 与

消息类型有关,如表 1 所示。 σ = 13 滋s是一个时隙的

长度。 如果信道在 aIFS 时长内为忙碌状态(概率为

p ),aC就在区间[0, Wmin ]中随机选择一个值进入退

避过程,其中 Wmin 是 aC0或 aC3的最小竞争窗口,如表

1 所示。 在退避过程的任一时隙中如果检测到信道空

闲(概率为 1- p ),aC值减小 1;否则 aC值保持不变,
等待正在传输的消息传输完毕( Tt = L / rd + aIFS 伊 σ +
δ )后信道空闲时再减小退避值。 其中, p 是指信道忙

的条件概率,信道忙是指有消息正在传输,这一概率与

其他车辆无关; δ是传输时延; rd 是传输速率。 当退避

值减为 0 时就把消息包广播出去。 如果包在传输过程

中遇到碰撞,那么包将被丢弃不再传输。
图 3 给出了紧急包和状态包的马尔可夫链[16]。

图 3 紧急包和状态包的马尔可夫链

定义 b i 沂 {0,Wmin} 为每个队列的随机过程,其中

紧急包 Wmin = We ,状态包 Wmin = Ws 。 设如果信道忙

(概率为 p )退避值会停留在状态 b i 。
由图 3 马尔可夫链的稳态分布,设 bk 表示队列在

状态 k的概率,推导出如下关系:

bk =
We - k
We

p
1 - pb0,1 臆 k臆 (We - 1) (1)

由式(1)和归一化条件-
We-1

k = 0
bk = 1,可得:

b0 =
2(1 - p)
2 - 3p + pWe

 (2)

一辆车在任一时隙传递状态包的条件是队列中已

经有状态包准备好传输,并且没有紧急包到达。 由此

可推出在任一时隙传递状态包的概率 子s :

子s =
2 (1 - p) 2
2 + pWs - 3p

σλs (3)

其中, σλs 是一辆车在该时隙准备好传输的概率。
同理,一辆车在任一时隙传递紧急包的概率:

子e =
2 (1 - p) 2
2 + pWe - 3p

(4)

接下来计算信道忙的概率 p 。 信道忙是指在标记

车辆的传输范围内至少有一辆车正在传输一个状态消

息或紧急消息。 所以可推出 p :

p = 1 --
¥

i = 0
(1 - 子e - 子s)

i (Nt - 1)
i

i! e -(N t-1) =

1 - e -(N t-1)(子e+子 s) (5)
3. 2 紧急消息的传输时延

紧急消息的传输时延是车载网广播性能的一个重

要指标。 本节讨论在状态消息存在的情况下紧急消息

的传输时延,讨论基于多跳场景。 紧急消息的传输时

延是指从紧急消息产生到一定距离的车辆成功接收的

平均时间。 本节考虑的网络与高速公路上交通流量的

场景一致[1 7 ]。 所以随着消息数量的增加和可能发生

的碰撞,消息传输的时延也随着增加。
当车辆遇到交通事故、车辆变道、急减速等紧急情

况时,该车就会在第一时间向后面的所有车辆发送紧

急消息,接收到消息的车辆再选择转发节点继续广播。
紧急消息持续传输直到到达特定距离,文中设紧急消

息传输的跳数为 H 。 车辆在 aIFSN誗σ (其中 aIFSN
= 2)时长内监测到信道空闲时就采用最高优先级的

aC即 aC3来发送紧急消息。 如果信道忙碌,aC 就在

[0, We ](其中 We =3)中随机选择一个竞争窗口并进

入如图 3 所示的退避过程。
因为紧急消息是事件驱动的并且产生的频率不

高,所以可以合理假设一个节点在传输紧急消息的同

时可能也会产生状态消息,由公式(3)可知车辆在任

一时隙传输状态包的概率为 子s 。
接下来讨论中间第 h 个转发节点的传输时延,源
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节点即 h =1 节点的传输时延与中间节点的传输时延

略有不同,将在后面讨论。 因为第 h 个转发节点已经

接收到第 h -1 个节点发送的紧急消息,所以原先该节

点不可能处在活动区,所以当接收到前一节点的消息

时,就开始检测 aIFS 时长,如果检测到信道空闲(概
率为 1- p ),该节点就会在下一时隙发送消息。 在这

种情况下,转发时延是 aIFS + Tt 。 如果检测到信道忙

碌(概率为 p ),那么该节点就会等正在传输的信息传

输完毕并经过退避过程。 又因为在一个时隙内有消息

在传输的概率是均匀分布的,所以平均检测时隙时长

为 0. 5 aIFS,转发时延为 0. 5aIFS + Tt + E[backoff] +
Tt 。 综上所述,第 h个转发节点的平均时延为:

d
-

h = (1 - p)(aIFS + Tt) +
p(0. 5aIFS + Tt + E[backoff] + Tt) (6)

设 i表示第 h 个转发节点的退避值, i = 0,1,…,
We - 1。 如果在退避过程中有状态消息产生,则退避

值保持不变,此时等待时间为消息的平均传输时间加

一个时隙的时长。 因为任一时隙传输状态消息的概率

为 子s ,设 Twt 表示任一转发节点的平均等待时间。 则

Twt = (1 - 子s)aIFS + 子s(0. 5aIFS + Tt + Twt)

(7)
简化后得:

Twt =
(1 - 0. 5子s)aIFS + 子sTt

1 - 子s
(8)

因为 i是在[0,We ]中均匀取值,所以转发节点的

平均退避时间为:

E[backoff] =
We
2 Twt (9)

将公式(9)代入公式(6)就可以得到第 h 个节点

的平均转发时延。
接下来讨论源节点即 h = 1 节点的传输时延。 源

节点在产生紧急消息时可能处在活动区 (概率为

P i
[18])。 在这种情况下,该节点随机产生一个退避值

并在时隙空闲时减小该值。 因为在活动区域内接收到

紧急消息的概率是均匀分布的,所以源节点检测到信

道空闲的平均等待时间为 0. 5Tt ,其中 Tt 是消息平均

传输时间。 另一方面如果源节点在产生高优先级消息

时没有处在活动区,那么源节点的传输时延与其他中

间节点类似。 如公式(6),所以源节点的平均传输时

延如下:

d
-

1 = P i(0. 5Tt + E[backoff] + Tt) + (1 - P i)d
-

h =

 P i[
We
2 Twt + 1. 5Tt] + (1 - P i)d

-

h (10)

其中,文献[19]中给出了 P i 的值。

最后给出经过 H跳传输后总的传输时延 D
-

H:

D
-

H = d
-

1 + (H - 1)d
-
h (11)

4 仿真分析及参数设置
为了验证模型的准确性,文中用 MaTLaB 搭建了

事件驱动型的仿真平台,在该平台上执行具有两种优

先级的 IEEE 802. 11p MaC 协议。 为了验证忽略节点

移动性的假设,仿真融入了移动模型[ 19 ]。 仿真场景为

一段长为 4 000 m 的双向高速公路,每个方向 2 个车

道。 车辆的速度为 80 ~ 120 km / h。
简要来看,该移动模型考虑车辆到达高速公路两

端的数量服从参数为 ρ 辆 /秒的泊松分布。 两辆车之

间的到达时间间隔是随机的,称为移动间隔,它服从参

数为 δ1 的指数分布。 在移动间隔内,车辆以恒定速度

移动,该速度在服从参数为 G(η,σ21) 的高斯分布中随

机选择。 该移动模型的优势在于方便数学处理以及能

够准确反映车辆在高速移动场景下的主要特性。 仿真

中每辆车都发送状态消息而只有一辆车发送紧急消

息。 表 2 给出了仿真参数。
表 2 仿真参数设置

   参数 值

车辆密度 β 0. 1

消息长度 / Bytes 500
数据速率 rd / Mbps 6

传输时延 δ / 滋s 1
紧急消息最小竞争窗口 We 3
状态消息最小竞争窗口 Ws 15

紧急消息传输跳数 H 5

  图 4 和图 5 给出了紧急消息传输时延的数值分析

结果及仿真结果。 其中图 4 是紧急消息的传输时延随

通信范围的变化关系,状态包的产生率作为参数。 而

图 5 是紧急消息的传输时延随状态消息产生率的变化

关系,通信范围作为参数。
由仿真结果图可知,紧急消息的平均传输时延随

着通信范围 R和状态消息产生率 λs 的增大而增大,因
为这两种情况下,通信中每一跳在信道接入时的竞争

变大。 另外,紧急消息的传输时延随通信范围的变化

几乎呈线性,而且斜率随着 λs 的增大而增大。 这一结

果有助于选择最大通信范围来保证通信的可靠性,或
者应用于通信范围自适应传输机制。 例如图 4,当 λs
=9, R = 700 时,紧急消息在经过五跳后的时延将近

500 ms,也就是说每一跳的平均时延将近 100 ms。 而

DSRC规定的可靠通信所能接受的最大消息传输时延

是 100 ms[1]。 所以,为了保证通信的可靠性,通信范围

的选择不能大于 700 m。 再如图 5,当 R =800, λs 接近

8. 7 时,紧急消息平均传输时延超过了 500 ms,所以,
此时应该减小通信范围来保证通信可靠性。 由仿真结

果图可以看出,数值分析与仿真结果具有很好的一致
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性,因而证实了分析模型的准确性。

图 4 紧急消息的传输时延随通信范围的变化关系

图 5 紧急消息的传输时延随状态

消息产生率的变化关系

5 结束语
具有不同优先级的安全消息(如状态消息和紧急

消息)的广播和传输是车载网应用的热点。 文中提出

了一个分析模型来计算紧急消息的平均传输时延,通
过建立两个一维马尔可夫链来分别计算出在任一时隙

传输状态包和紧急包的概率,在此基础上进一步分析

得出状态消息存在的情况下紧急消息的平均传输时

延,仿真结果表明文中的分析模型十分准确。 该模型

非常有助于选择合适的网络参数以保证通信的可靠

性,从而有利于行车安全。
在未来的研究工作中,会根据文中得出的结论考

虑如何最大程度减小紧急消息的平均传输时延以保证

紧急消息传输的可靠性,减少交通事故。
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