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摘 要： 针对如何提高车辆自组织网络无线信道资源利用率问题，提出了一种分布式车辆间通信信道接入控制

算法，该算法具体表示为利用中国余数定理设计一种用户保障协议序列，车辆节点（亦称用户）依据该协议序列决定其

对通信信道的接入，无需基站或中心节点的协调，所设计的协议序列确保每个车辆节点在一个序列周期内至少成功发

送一次数据．仿真结果表明，采用本文提出的协议序列控制算法比无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ接入控制算法具有更小的传输
时延，能够满足车辆自组织网络通信实时性的要求．
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１ 引言

车辆自组织网络 （ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＶＡＮＥＴ）是指行驶的车辆与车辆间、车辆与路边节点间
组成的一种临时性通信网络，近年来引起众多学者、研

究机构以及车辆生产厂家的研究兴趣．ＶＡＮＥＴ的关键
技术研究主要包括物理层设计、ＭＡＣ层信道接入控制
机制、网络层路由协议设计以及传输控制机制等．文献
［１］综述并分析了近年来提出的ＶＡＮＥＴＭＡＣ机制，文献

［２，３］研究了城市场景下的 ＶＡＮＥＴ路由算法．由于车辆
节点的快速移动，ＶＡＮＥＴ具有较大的临时性，传统的移
动自组织网络（ＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）的一些
ＭＡＣ协议并不适合 ＶＡＮＥＴ．目前已提出的针对 ＶＡＮＥＴ
的ＭＡＣ协议主要有 ＩＥＥＥ８０２１１ｐ的车辆环境的无线接
入（ＷｉｒｅｌｅｓｓＡｃｃｅｓｓｉｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ＷＡＶＥ）协
议［４］和 ＣａｒＴＡＬＫ２０００项目中采用的 ＡＤＨＯＣＭＡＣ协
议［５］．ＷＡＶＥ采用 ＣＳＭＡ／ＣＡ（ＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｅＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ
ｗｉｔｈＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅ）接入控制算法，是一种竞争式
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的ＭＡＣ协议，需要发送方和接收方ＲＴＳ／ＣＴＳ（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏ
Ｓｅｎｄ／ＣｌｅａｒＴｏＳｅｎｄ）信息的交互，必须有反馈信道，发生
多用户同时争用信道时采用退避算法，协议较为复杂．
ＷＡＶＥ可以比较好地解决隐藏终端问题，但是它的实时
性较差，亦不太适合对实时性要求很高的ＶＡＮＥＴ应用．
ＡＤＨＯＣＭＡＣ是一种基于时隙的同步预约式ＭＡＣ协议，
它提出一种新的随机接入方式 ＲＲＡＬＯＨＡ（ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＡＬＯＨＡ），该协议是对 ＲＡＬＯＨＡ的一种改进，
节点通过每帧周期地广播帧信息（ｆｒａｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＩ），
让所有的邻节点都知道每个时隙的信道使用情况，有

节点加入时，先侦听一个时隙的时间，再预约空闲的时

隙做为自己的发送时隙，该预约被邻节点在其 ＦＩ中标
识出，新加入节点在一帧内收到的邻节点的 ＦＩ中如果
都标示出了它的预约，则认为新加入节点成功地预约

了该时隙．该方式可以解决隐藏终端和暴露终端问题，
但是要求节点需要经过一个帧的侦听时间再加上一个

帧时间的确认后才能找到自己可用的信道接入时隙．
文献［６］提出了自适应调整发送数据包大小以提高车
辆节点竞争信道接入的公平性的方法．

本文提出一种利用精心构造的协议序列（Ｐｒｏｔｏｃｏｌ
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）来实现 ＶＡＮＥＴ中用户信道接入控制的方法，
称之为基于协议序列的 ＶＡＮＥＴ信道接入控制算法．协
议序列最早由 Ｍａｓｓｅｙ和 Ｍａｔｈｙｓ于１９８５年提出［７］，是一
种按照所提方法设计的周期性二进制序列，本文将其

用于控制用户对信道的接入．在以往的协议序列研究
中，主要目的是如何构造合适的协议序列以提高系统

的平均吞吐量，支持更多用户．本文的研究重点是基于
协议序列信道接入控制系统的时延性能．在实时性要
求较高的应用中，时延这个指标至关重要，比如在

ＶＡＮＥＴ中，每辆车总是希望能够及时地发送出自己的
行驶信息，并且能够及时地收到在本车一跳组网范围

内的其他车辆的行驶信息，这对于驾驶者实时了解其

行驶环境有着重要意义．协议序列与 ＣＳＭＡ／ＣＡ以及时
隙ＡＬＯＨＡ（ｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ）相比具有较强的优势，它不需
要ＣＳＭＡ／ＣＡ协议和时隙 ＡＬＯＨＡ所要求的退避算法和
反馈信道，在一帧时间内不会发生碰撞．

本文就ＶＡＮＥＴ应用场景将所设计的协议序列系统
性能与无反馈的时隙 ＡＬＯＨＡ进行比较．首先给出基于
协议序列的ＶＡＮＥＴ系统模型和算法描述，讨论协议序
列构造，并对传输时延及系统吞吐量这两个性能指标

进行理论分析，然后讨论 ＶＡＮＥＴ中车辆节点协议序列
的分配，最后论述系统仿真并给出全文结论．

２ 系统模型和算法描述

考虑的ＶＡＮＥＴ应用场景是道路上行驶的车辆间相
互通信，每辆车定期发送自己的行驶信息，包括车辆位

置、行驶方向、行驶速度等，通信范围内的所有车辆均

接收网中其他车辆发送的该信息，以使每辆车都能及

时获知周围车辆的行驶信息．这样，即使在天气恶劣或
视线受阻等情况下，每辆车仍然能够获知周围车辆的

位置、行驶情况，以保证车辆路上行驶的安全．
假定ＶＡＮＥＴ的工作信道为 ５９ＧＨｚ专用短距离通

信（ＤｅｄｉｃａｔｅｄＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＤＳＲＣ）频段，由
ＶＡＮＥＴ中的 Ｍ个车辆节点（亦称用户）共享，采用时分
方式将一帧分为若干个等长的时隙，每个车辆节点在

自己的可用时隙发送数据包，广播自己的行驶信息，在

其他时隙接收周围其他车辆的行驶信息．系统模型为
分布式，即没有中心站的协调控制，车辆之间没有反馈

消息的交互，每辆车依据分配给自己的协议序列来决

定自己的信道接入时间，分配方法将在第５节给出．
本文提出的基于协议序列的车辆通信算法描述如

下：（１）车辆节点采用时隙同步的工作方式．时隙同步
是指车辆节点知道时隙的起点，从帧内任意时隙的起

点处开始工作，若节点 ｉ的接入时延为τｉ，那么τｉ是时
隙长度的整数倍．（２）精心构造协议序列并分配给组网
的车辆，由协议序列控制车辆节点对通信信道的接入．
组网的每个车辆分配到一个二进制的协议序列，假设

车辆节点 ｉ的序列为ｓｉ＝｛ｓｉ（ｔ），ｔ＝０，１，２，…｝，在时隙
ｔ＋τｉ，如果 ｓｉ（ｔ＋τｉ）＝１，节点发送自己的广播消息；如
果 ｓｉ（ｔ＋τｉ）＝０，节点等待接收其他节点的消息；如果
在同一个时隙有两个或两个以上的节点同时发送消

息，则认为信道发生了碰撞，发送的消息发生丢失．即，
在一个信道为 Ｍ个用户共用且不知道用户接入时延、
没有信道反馈信息的情况下，每个用户由各自的协议

序列控制其对信道资源的使用．

３ 用户保障协议序列的构造

近年来不少学者提出了一些好的协议序列的构造

方法，生成了素数序列（ＰｒｉｍｅＳｅｑｕｅｎｃｅｓ，ＰＳ）［８］、摇摆序
列（ＷｏｂｂｌｉｎｇＳｅｑｕｅｎｃｅｓ，ＷＳ）［９］以及中国余数定理序列
（ＣｈｉｎｅｓｅＲｅｍａｉｎｄｅｒＴｈｅｏｒｅｍＳｅｑｕｅｎｃｅｓ，ＣＲＴ）［１０］等，并从
两个不同的方面对协议序列的构造进行了研究，将协

议序列分类为移位不变（ＳｈｉｆｔＩｎｖａｒｉａｎｃｅ，ＳＩ）序列［１１］和用
户保障（ＵｓｅｒＩｒｒｅｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＵＩ）序列［１２］．ＳＩ序列的设计
目标是无论用户从序列的什么时刻开始工作，系统的

吞吐量都不会有任何的变化．ＵＩ序列的设计目标是无
论用户从序列的什么时刻开始，保证每个用户在序列

的一个周期长度 Ｌ期间内一定能够成功地发送一个数
据包．下面针对ＶＡＮＥＴ应用场景，讨论怎样构造合适的
ＵＩ序列以满足车辆间通信的ＭＡＣ层接入控制要求．
３１ 协议序列的有关定义

（１）负载因子

７２８第 ４ 期 吴 怡：基于协议序列的车辆自组织网络信道接入控制算法



一个长度为 Ｌ的周期性二进制序列ａ（ｔ），序列中１
的个数定义为汉明重量，用 ｗ表示；其负载因子 ｆｄｕｔｙ
（ｄｕｔｙｆａｃｔｏｒ）定义为汉明重量除以序列长度，即

ｆｄｕｔｙ＝
ｄｅｆ １
Ｌ∑

Ｌ－１

ｔ＝０
ａ（ｔ）

负载因子值的大于可以用来表示能量消耗情况．ｆｄｕｔｙ在
数值上为ｗ／Ｌ．

（２）特征集
令 ＺＬ＝｛０，１，２，…，Ｌ－１｝表示个数为 Ｌ的循环群．

长度为 Ｌ的二进制序列ｓ（ｔ），其特征集 Ｉｓ定义为

Ｉｓ＝
ｄｅｆ
｛ｔ∈ＺＬ：ｓ（ｔ）＝１｝

特征集 Ｉｓ表示序列中１的位置．
协议序列具有循环移位性，如果一个序列中所有１

的位置与其他序列循环移位后１的位置相同，则表明这
个序列的每个发送时隙都与其他序列的发送时隙重

合，发送的数据包会发生碰撞，无法在一个周期内成功

地发送数据包．
由文献［１２］可知，ＵＩ序列能保证在一个周期内，每

个序列中至少有一个１不与其他序列中１的位置相同．
３２ ＣＲＴＵＩ序列的构造

ＣＲＴ序列的构造方法基于中国余数定理．给定一个
素数 ｐ，ｐ大于等于网络中的用户数，令 ｑ＝２ｐ－１，ｐ与
ｑ为互素，序列的周期 Ｌ＝ｐｑ，负载因子 ｆｄｕｔｙ＝１／ｑ．对
应的ＵＩ序列构造如下．

（１）利用中国余数定理建立二维矩阵和一维数组
之间的对应关系

假设一个 ｍ×ｎ矩阵

Ａ＝
ａ（０，０） … ａ（０，ｎ－１）
  

ａ（ｍ－１，０） … ａ（ｍ－１，ｎ－１







）

如果 ｍ与ｎ互素，矩阵 Ａ与包含ｍｎ个元素的一维数
组ｂ＝［ｂ０，ｂ１，…，ｂｍｎ－１］之间有如下对应关系：

ｂｉ＝ａ（ｉｍｏｄｍ，ｉｍｏｄｎ）
这里 ｉｍｏｄｍ表示ｉ对ｍ取模，为 ｉ除以ｍ后的余数．

（２）确定序列的特征集
构造协议序列，主要是要确定序列中１的位置，即

序列的特征集表示．对于 ＣＲＴ序列，其特征集定义为
Ｉ１＝｛（０，０），（ｑ，０），（２ｑ，０），…，（（ｐ－１）ｑ，０）｝
Ｉｇ＝｛（ｇｙｍｏｄｐ，ｙ）∈ＺｐＺｑ：ｙ＝０，１，…，ｐ－１｝

其中 ｇ为生成数，且 ｇ＝２，３，…，ｐ．
（３）生成ＣＲＴＵＩ序列
得到特征集后，即可构造序列 ｓｉ（ｔ）．

４ 性能分析

本文将主要研究基于协议序列控制方式的 ＶＡＮＥＴ

的系统吞吐量和传输时延，并与无反馈的时隙 ＡＬＯＨＡ
系统相比较．系统吞吐量定义为一帧中成功发送数据
包的时隙数占总时隙数的比例；传输时延可分为发送

时延和接收时延，发送时延 Ｘｋ定义为车辆节点ｋ第一
次成功地发出一个数据包所用的时隙数，接收时延 Ｙ
定义为从某个时隙开始，网络中的所有车辆节点至少

成功发出一个数据包所用的时隙数．接收时延也可以
用组网的节点的最大发送时延来表示，即

Ｙ＝
ｄｅｆ
ｍａｘ｛Ｘｋ：ｋ＝１，２，…，Ｍ｝ （１）

４１ 系统吞吐量

在本文研究的无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ系统中，假设用
户 ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｍ）在时隙 ｌ（ｌ＝１，２，…，Ｌ）以相同的
概率 ｐＡ发送数据包，组网的用户节点总数为 Ｍ，我们
通过分析已得平均系统吞吐量为［１３］

ＳＳＡＬＯＨＡ＝ＭｐＡ（１－ｐＡ）Ｍ－１ （２）
采用类似的分析方法，假设由 Ｍ个节点构成的 ＣＲＴＵＩ
系统，其协议序列的负载因子为 ｆｄｕｔｙ，则系统的平均吞
吐量为

ＳＣＲＴＵＩ＝Ｍｆｄｕｔｙ（１－ｆｄｕｔｙ）Ｍ－１ （３）

４２ 传输时延

（１）无反馈时隙ＡＬＯＨＡ系统的传输时延
假定网络中的用户数为 Ｍ，用户之间相互独立，每

个用户在每个时隙以概率 ｐＡ发送数据包，则该用户在
一个时隙能够成功发送数据包的概率为

α＝ｐＡ（１－ｐＡ）Ｍ－１

设用户 ｋ在第Ｘｊｋ时隙第一次成功地接收到用户ｊ
的数据包，则其概率分布函数为

ＰＳＡＬＯＨＡ（Ｘｊｋ＝ｉ）＝（１－α）ｉ－１α ｉ＝１，２，３，…
令 Ｘｋ＝ｍａｘ

ｊ≠ｋ
Ｘｊｋ（ｊ，ｋ＝１，２，…，Ｍ－１），则 Ｘｋ可以用来表

示用户ｋ收到周围其他Ｍ－１个用户数据包所用的时
间，求其数学期望即可得无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ系统的接
收时延．

Ｅ［Ｘｋ］＝∑
∞

ｉ＝１
ＰＳＡＬＯＨＡ（Ｘｋ≥ｉ）＝∑

∞

ｉ＝１
∏
Ｍ

ｊ＝１
ｊ≠ｋ

ＰＳＡＬＯＨＡ（Ｘｊ＜ｉ）

＝∑
∞

ｉ＝１
（１－（１－α）ｉ－１）Ｍ－１

（２）ＣＲＴＵＩ序列系统的传输时延
首先分析ＣＲＴＵＩ序列系统的发送时延．发送时延

的大小与发送数据包的间隔时间有关，发送数据包的

间隔时间由协议序列决定，发送模式周期性地重复．
假定用户 ｋ，其协议序列为 ｓ（ｔ），特征集 Ｉｋ＝

｛ｘ［１］，ｘ［２］，…，ｘ［ｗ］｝，ｘ［１］＜ｘ［２］＜… ＜ｘ［ｗ］，周期为 Ｌ，
其接入时延为τ．令 Ｉｋ＋τ＝｛ｘ（τ）［１］，ｘ（τ）［２］，…，ｘ（τ）［ｗ］｝，ｘ（τ）［１］，
ｘ（τ）［２］，…，ｘ（τ）［ｗ］为按升序排列的整数．则其发送时延 Ｘｋ的
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概率为

ＰＣＲＴＵＩ（Ｘｋ≤ｘ｜τ）＝
０ ０≤ｘ≤ｘ（τ）［１］
ｐｎ ｘ（τ）［ｎ］≤ｘ≤ｘ（τ）［ｎ＋１

{
］

其中

ｐｎ＝
ｄｅｆ

∑
ｎ

ｉ＝１
（－１）ｉ＋１( )ｎｉ １－ｉｗ( )Ｌ

Ｍ－１

式中 ｎ＝１，２，…，ｗ．当 Ｍ≤ｎ≤ｗ时，概率 ｐｎ的值为１，
这保证了用户 ｊ不会被其他用户屏蔽，即 ＰＣＲＴＵＩ（Ｘｋ≤
ｘ（τ）［Ｋ］｜τ）＝１．Ｘｋ的条件期望值为

Ｅ［Ｘｋ｜τ］＝∑
∞

ｔ＝１
ＰＣＲＴＵＩ（Ｘｋ≥ｔ｜τ）

＝∑
Ｌ－１

ｔ＝０
（１－ＰＣＲＴＵＩ（Ｘｋ≤ｔ｜τ）） （４）

因为当 ｔ≥Ｌ时，ＰＣＲＴＵＩ（Ｘｋ≥ｔ｜τ）＝０，因此无限求和可
以用有限求和来替换．式（４）中求和的第一项表示序列
中第一个１所在的时隙位置，ｘ（τ）［１］，对应 ｔ＝０，１，…，ｘ［１］
－１，其概率为１，第二项为第二个１和第一个１之间的
间隔，即 ｘ（τ）［２］－ｘ（τ）［１］，对应 ｔ＝ｘ（τ）［１］，ｘ（τ）［１］＋１，…，ｘ（τ）［２］－１，
其概率为１－ｐ１，依次类推，将所有项组合可得

Ｅ［Ｘｋ｜τ］＝ｘ（τ）［１］＋∑
Ｍ－１

ｎ＝１
（１－ｐｎ）（ｘ（τ）［ｎ＋１］－ｘ（τ）［ｎ］） （５）

只需求到 ｎ＝Ｍ－１，因为当 ｎ≥Ｍ时，ｐｎ＝１．
对式（５）所有τ求和，可得

Ｅ［Ｘｋ］＝∑
Ｌ－１

τ＝０
Ｅ［Ｘｋ｜τ］

＝∑
Ｌ－１

τ＝０
ｘ（τ）［１］＋∑

Ｍ－１

ｎ＝１
（１－ｐｎ）∑

Ｌ－１

τ＝０
（ｘ（τ）［ｎ＋１］－ｘ（τ）［ｎ］）

（６）
由式（６）可得ＣＲＴＵＩ系统的发送时延．

根据式（１）对接收时延的定义，可知概率 ＰＣＲＴＵＩ（Ｙ

≤ｔ）等价于概率事件∩Ｍ
ｋ＝１｛Ｘｋ≤ｔ｝．随机变量 Ｘｋ不独

立，为简单起见，假设 Ｘｋ统计独立，因此，接收时延 Ｙ
的概率可近似用下式计算：

ＰＣＲＴＵＩ（Ｙ≤ｔ）＝∏
Ｍ

ｋ＝１
ＰＣＲＴＵＩ（Ｘｋ≤ｔ） （７）

５ ＶＡＮＥＴ中车辆节点的协议序列的分配

考虑的ＶＡＮＥＴ场景是车辆节点构成分布式自组织
通信网络，没有基站（或中心节点）控制．本节讨论如何
将协议序列分配给车辆节点，考虑了３种分配方式，分
别是预分配、路边节点分配和基于位置分配．

在预分配方式中，假定将协议序列预先分配给每

个车辆节点．比如，预写到车辆节点通信装置的 ＥＰＲＯＭ
或ＦＬＡＳＨ中，车辆节点在启动车内通信设备时，即可以
按预先设置的协议序列控制对通信信道的接入．由于
协议序列的生成与网络中的用户数有关，因此，在预分

配方式中需考虑分配给用户的序列总数，即选择合适

的素数 ｐ．在 ＶＡＮＥＴ中，可以综合考虑路况、车道及车
辆节点的通信范围，来确定在一跳通信范围内需要设

计的协议序列的个数．需要注意的是，应该保证通信范
围内分配给车辆的协议序列的唯一性，如果有两个或

两个以上车辆节点采用了同一个协议序列，有可能会

发生冲突，造成车辆用户无法发送消息．预分配方式执
行简单，但在实际中，路上行驶车辆的速度各不相同，

保持使用同一个协议序列组的车辆始终在同一个一跳

的通信网络内并不现实，如果考虑更多的可能用户，那

么协议序列在设计中就要选择大的 ｐ，相对应的序列周
期长度 Ｌ＝ｐｑ会很长，保证每个用户能够成功发送一
个数据包所需的时间上限比较长，这将不利于信息传

输实时性，因此它较适合于车辆数不是特别多的情况．
路边节点分配方式是指比如在单向四车道高速公

路的车辆通信场景中，可以按照车辆进入高速公路的

顺序，在高速公路入口处开始设置一些路边节点，由路

边节点分配协议序列给进入其通信范围内的车辆．车
辆进入下一个路边节点的通信范围内时可以向该路边

节点报告其使用的协议序列情况，路边节点检查是否

在通信范围内有相同的车辆使用同样的协议序列，如

果有，则分配一个新的协议序列给后进来的车辆．此
外，路边节点通过接收车辆节点的报告信息，可以了解

其周围车辆数的多少，根据车辆数目动态调整协议序

列的生成程序，产生满足路上车辆间通信需要的协议

序列个数．采用路边节点分配的办法可以有效地解决
隐藏终端及暴露终端的问题．

基于位置的分配方式是指依据路上行驶的车辆的

位置来分配协议序列，即：将道路划分为若干个格子，

每个格子对应一个协议序列，协议序列可以依据当前

格子的地理位置参数生成．车辆首次获得分配的协议
序列后，保持使用该协议序列，经过一段行驶时间后，

车辆通过自已的位置获取装置（如 ＧＰＳ）刷新自己的地
理位置，并根据当前的地理位置生成并选择新的协议

序列．基于位置的分配方式由于定时根据车辆节点所
处的位置对所用协议序列进行更新，可保证每个车辆

节点所用的序列的唯一性，但是协议序列的生成方式

相对比较复杂，且要求每个车辆节点设备中必须内置

序列生成程序．基于位置的分配方式可以有效地解决
隐藏终端和暴露终端的问题．

６ 系统仿真

本文采用ＮＳ２仿真器建立ＶＡＮＥＴ在高速公路上的
一个应用场景，设计了基于协议序列进行信道接入控

制的车与车之间的通信．具体场景为，一个单向四车道
的高速公路，车辆均匀分布在１２００ｍ长的路段．每个车
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辆节点的一跳通信范围为３００ｍ，为了能够准确地观测
车辆与周围其他车的通信情况，我们选取中间６００ｍ范
围内的车辆进行观察，因为在此范围内的车辆其前后

通信范围内都有车．物理层采用衰落信道的模型，车辆
节点的接收功率表示为

Ｐｒ（ｄ）＝
ＰｔＧｔＧｒλ２

（４πｄ）４Ｌ
式中：Ｐｔ为发射功率；Ｇｔ为发射天线增益；Ｇｒ为接

收天线增益；Ｌ是系统损失参数；λ为波长，ｄ为发射节
点与接收节点之间的距离．系统详细仿真参数如表１所
示．

本文主要分析了仿真系统的接收时延，接收时延

的统计方法是，记录每个车辆节点从某一时刻开始成

功地接收到其通信范围内其他所有车辆节点所需的时

隙数，平均传输时延是对观察范围内所有车辆节点的

传输时延求平均．
表１ 仿真参数

仿真参数 参数值

车速 ２８ｍ／ｓ
工作频段 ５．９ＧＨｚ
发送数据速率 ６Ｍｂｐｓ
有效覆盖范围 ３００ｍ
发射天线增益 Ｇｔ １
接收天线增益 Ｇｒ １
系统损失参数 Ｌ １
接收功率阈值 ５．０９３１４×１０－１１Ｗ
数据包大小 ３０ｂｙｔｅｓ
时隙时间 ４２μｓ

（１）ＶＡＮＥＴ中
车辆节点数未知

当网络中相互

通信的车辆节点数

未知时，在 ＣＲＴＵＩ
序列的构造中需要

考虑组网的最大可

能车辆节点数．本
文研究的车辆节点

的 通 信 范 围 为

３００ｍ，在高速公路
上，每辆车的前后３００ｍ范围内的车辆均可以当成是一
跳通信范围内的组网车辆．采用预设置和基于位置设
置相结合的方式，每辆车事先预设置一个协议序列，路

上行驶过程中再依据所处地理位置（例如经过收费站、

服务区时）改变序列．预设置时要保证一跳通信范围内
的每个车辆节点使用唯一的协议序列，需要考虑６００ｍ
范围内的最多车辆数．根据高速公路车辆行驶的特点
和交通规则的要求，本文考虑该场景下的最多车辆数

为１２０，即平均每车道车与车之间间距２０ｍ．
基于上述分析，需要设计不少于１２０个协议序列并

预先分配给每个车辆节点．在构造 ＣＲＴＵＩ序列时，因为
１２７是大于１２０的最小素数，故取 ｐ＝１２７，ｑ＝２ｐ－１＝
２５３，序列周期 Ｌ＝ｐｑ＝３２１３１时隙，其负载因子 ｆｄｕｔｙ＝１／
ｑ＝１／２５３．
图１为当网络中车辆节点数从少到多时系统的传

输时延对比情况．图中 ＣＲＴＵＩ代表的是 ＭＡＣ层采用
ＣＲＴＵＩ协议序列进行接入控制，和无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ
的接入控制情况的传输时延的对比．无反馈时隙 ＡＬＯ
ＨＡ在每个时隙的接入概率 ｐＡ分别为 １／１２７和 １／２５３．
采用 ＣＲＴＵＩ协议序列时，车辆节点从 １２７个可用的协
议序列中任意选择 Ｍ个．节点开始工作时，随机地选择
从序列的任意一位开始．从图１可见，当网络中用户节
点数不同时，采用 ＣＲＴＵＩ协议序列接入方式的传输时
延总是小于时隙ＡＬＯＨＡ的接入方式．

（２）ＶＡＮＥＴ中车辆节点数已知
当已知网络中的通信车辆节点数时，通过设计合

适的协议序列，对比无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ，在传输时延上
前者亦有显著改善，仿真结果如图２所示．图２显示了
当网络中的用户数为２０时的系统性能．从图中可见，当
用户数 Ｍ＝２０时，ＣＲＴＵＩ的最优设计是 ｐ＝２３，２３是大
于２０的最小素数，此时系统的吞吐量和传输时延的性
能最优，随着 ｐ的增大系统吞吐量下降，传输时延增
大．而对于无反馈时隙ＡＬＯＨＡ，其吞吐量和传输时延的
最优点是当其接入概率为１／２０时，此时，系统的吞吐量
最大、传输时延最小．当无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ的接入概
率１／２０＜ｐＡ＜１时，其系统吞吐量均低于 ｐＡ＝１／２０点，
传输时延均大于 ｐＡ＝１／２０点．这是由于当 ｐＡ＞１／２０
时，引起了更多的接入冲突．从图 ２还可见，系统的吞
吐量由接入概率和负载因子决定，当接入概率等于负

载因子时，ＣＲＴＵＩ方式和无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ方式具有
几乎相同的系统吞吐量性能，仿真结果与式（２）及式（３）
的分析结果相吻合，但 ＣＲＴＵＩ方式的传输时延性能比
无反馈时隙ＡＬＯＨＡ方式小很多．
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无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ方式中，最优点的系统吞吐量
要优于 ＣＲＴＵＩ，因为在其最优点上，无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ
的接入概率差不多是ＣＲＴＵＩ方式负载因子的两倍．

下面来看已知网络中节点数时，采用最优的协议

序列设计与最佳的无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ接入方式的性
能，比较结果如图３所示．图中针对固定的网络节点数
Ｍ，ＣＲＴＵＩ协议序列设计时 ｐ取大于等于Ｍ的最小素
数（如 Ｍ＝１２时，选 ｐ＝１３）和 ｐ取等于Ｍ的素数（如 Ｍ
＝１３时，选 ｐ＝１３），无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ的接入概率 ｐＡ
＝１／Ｍ（如 Ｍ＝１２时，选 ｐＡ＝１／１２）．组网的车辆节点数
从１１增至１００，对比不同节点数时 ＣＲＴＵＩ方式和无反
馈时隙ＡＬＯＨＡ方式的传输时延及系统吞吐量的比较．
从图３可见，采用 ＣＲＴＵＩ协议序列方式的传输时延总
是小于无反馈时隙ＡＬＯＨＡ方式．

７ 结论

设计合理的协议序列用于ＶＡＮＥＴ车辆通信的信道
接入控制，可以获得系统传输时延的较好性能．当车辆
节点具有相同的功率损耗，即无反馈时隙 ＡＬＯＨＡ的接
入概率和协议序列的负载因子相同时，协议序列接入

控制具有较小的系统传输时延，性能优于无反馈时隙

ＡＬＯＨＡ．
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