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摇 摇 摘摇 要:摇 智能交通系统的产生和发展对车辆通信的介质访问控制(Medium Access Control,MAC)协议提出

了更高的要求 . 被广泛使用的基于信道竞争的载波侦听多路访问(Carrier Sense Multiple Access,CSMA)协议存在

不确定时延问题,基于时分多址( Time Division Multiple Access,TDMA)的 MAC 协议可以有效解决该问题 . 然而,
TDMA 协议仍然存在数据传输碰撞 . 为了解决数据传输碰撞问题,本文提出一个结合雾计算的通信框架,在此基

础上提出一种集中式 TDMA MAC 协议 . 该协议利用雾计算的低时延优势、计算和协同功能预测即将发生的数据

传输碰撞,通过调度时隙以减少数据传输碰撞 . 实验结果显示,该方法有效减少了数据传输碰撞,提高了信道资

源利用率 .
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A Fog鄄Assisted TDMA MAC for Collision Avoidance in VCNs
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Abstract:摇 The emergence and development of intelligent transportation system ( ITS) put forward higher require鄄
ments for the medium access control (MAC) protocol of vehicle communication. The widely used carrier sense multiple
access (CSMA) protocol based on channel competition has the problem of uncertain time delay. MAC protocol based on
time division multiple access (TDMA) can effectively solve this problem. However,TDMA protocols cannot eliminate
data transmission collisions. This paper propose a communication framework combining fog computing. And a centralized
TDMA MAC protocol is proposed,which could predict upcoming data transmission collisions by taking advantage of the
low鄄latency of fog computing. Then,time slots could be well scheduled to reduce data transmission collisions. Experimen鄄
tal simulation results show that this method effectively reduces data transmission collisions,and improves channel resource
utilization.
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1摇 引言

摇 摇 在日益复杂的交通情况下,为了应对道路上潜在

的交通事故等安全风险,智能交通系统日渐成为人们

研究的热点. 当前,智能交通系统正经历着关键的技术

改革,V2X(Vehicle to Everything)作为智能交通系统的

关键技术之一,包括 V2V(Vehicle to Vehicle) 和 V2I

(Vehicle to Infrastructure)等重要技术,用来获取实时路

况信息、周边的车辆行驶状态信息和道路上的行人状

况等相关信息. V2X 支持两种可以在通信实体之间创

建可靠无线链路的方法:第一种方法被称为直接 V2X,
如 DSRC(Dedicated Short Range Communication) 技术.
DSRC 是一种提供高速数据传输的无线通信技术,可以

保证通信链路的低延时和低干扰. 第二种方法则被称
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为蜂窝 V2X 或 C鄄V2X. C鄄V2X 以 LTE (Long Term Evo鄄
lution) 蜂窝网络作为基础,可以分为 LTE鄄V2X 和 NR鄄
V2X 两类. 目前 C鄄V2X 通信标准均支持 TDMA 的信道

接入方式. NR鄄V2X 是 LTE鄄V2X 的持续演进,用来提供

更可靠、时延更短以及数据速率更高的车联网通信服

务. NR鄄V2X 定义的物理信道有: 广 播 信 道 PSBCH
(Physical Sidelink Broadcast Channel)、控制信道 PSCCH
(Physical Sidelink Control Channel)、共享信道 PSSCH
(Physical Sidelink Shared Channel)和反馈信道 PSFCH
(Physical Sidelink Feedback Channel) [1] .

本文将结合 DSRC 和 C鄄V2X 着重研究 V2X 下的

MAC 协议. MAC 协议通常分为两类:基于信道争用的

和无争用的. 在常用的信道争用协议 CSMA 中,节点访

问信道前,需要感知信道状态. 如果信道繁忙则节点必

须执行随机退避策略. 这种基于争用的 MAC 协议可能

导致无限的延迟. 在常用的无争用协议 TDMA 中,时间

被划分为在车辆节点之间同步的恒定数量时隙组成的

多个帧,允许多个车辆在不同的时隙使用相同的传输

频率,能够确保低时延的数据传输. 但在车辆密度较高

情况下,TDMA 协议仍会发生数据传输碰撞. 数据传输

碰撞有两种类型:访问碰撞和相遇碰撞. 当多个车辆处

于彼此两跳通信范围内试图获取相同的空闲时隙发送

数据时,则会发生访问碰撞. 当使用同一时隙的多个车

辆行驶至彼此的两跳通信范围内时,发送数据所造成

传输碰撞被称为相遇碰撞.
现有的研究表明,基于 TDMA 的集中式协议通过

管理和调度时隙能够有效避免数据传输碰撞的发生.
文献[2]提出了基于碰撞预测的 TDMA MAC 协议,在该

协议中路侧单元 RSU(Road Side Unit)统一为车辆分配

时隙避免访问碰撞,并根据车辆的基本信息预测未来

短时间内可能会发生的相遇碰撞,然后调整时隙的分

配方案避免相遇碰撞. 虽然基于 RSU 的 TDMA 协议可

以有效避免传输碰撞,但仍然存在一些尚未得到解决

的问题,例如基础设施的部署和维护需要巨大的代价.
其次,在城市道路上,由于路边建筑物遮挡导致的信道

衰减或其他车辆传输信号的干扰,会造成通信链接的

频繁中断. 因此,如何保证 V2V 和 V2I 通信的低时延和

高可靠性是一个具有挑战性的问题.
近年来,雾计算凭借其灵活的部署方式和能够提

供低延迟、高效率数据通信的优势,在车辆通信领域越

来越受到人们的关注. 在文献[3]中,作者初步尝试提

出一种基于雾计算的数据分发架构,用于在软件定义

的异构车载自组网中分发数据. 在文献[4]中,作者针

对车辆雾计算 VFC(Vehicular Fog Computing)提出了两

层体系结构,探讨了云、静态雾和移动雾在物联网 IoT
(Internet of Things)中处理时延敏感型任务时的协同

效应.
本文考虑了一种结合雾计算的 TDMA MAC 协议,

利用公交车代替基础设施作为雾节点,用以管理周围

车辆,并基于邻居车辆的基本信息(速度、位置和方向

等)预测短时间内即将发生的数据传输碰撞,及时采取

措施以避免数据传输碰撞. 本文的主要贡献总结如下:
(1)研究设计了一个结合雾计算的车联网通信框

架. 将公交车作为雾节点,收集周围车辆的信息,为数据

传播和周围车辆的时隙管理提供依据. 通过数据分析

公交车的分布特性,验证了该框架的可行性.
(2)提出了一种基于 TDMA 的集中式 MAC 协议,

不仅可以避免访问碰撞,还可以结合雾计算的优势提

前预测和避免相遇碰撞.
(3)实验结果验证了该协议的有效性,该协议使数

据传输碰撞显著减少,提高了数据包传输成功率和信

道资源利用率.

2摇 相关工作

摇 摇 在本节中,将讨论基于 TDMA 的车联网消息传输

方法和结合雾计算的 VANET(Vehicular Ad Hoc Net鄄
work)的相关工作.

近年来,许多基于 TDMA 的 MAC 协议被提出来用

于 VANET 的研究. 文献[5]中,作者将基于用户保障

(UI)协议序列的信道接入机制与 TDMA 相结合,提出

了基于 UI鄄TDMA 的混合信道接入机制. 该机制可自适

应车流密度的动态变化,提高了高速公路场景下车辆

节点的用户平均有效数据吞吐量. MoMAC[6] 考虑车辆

的流动性,根据道路拓扑结构和道路上的车道分布将

时隙划分为不同的集合,并将不同的时隙集分配给不

同车道的车辆使用. 在 VeMAC[7]中,将不相交的时隙集

分配给 RSU 和车辆. 三个时隙集{ L,R,F}分别给向左

行驶的车辆、向右行驶的车辆和 RSU 使用,减少了由于

车辆拓扑结构改变造成的相遇碰撞. 还有一些使用 TD鄄
MA 的 MAC 协议可基于车辆信息预测传输碰撞. 在文

献[8]中,作者提出利用可变传输功率来提高消息传输

成功率,减少数据传输碰撞,并通过车辆之间的协作来

预先检测和避免相遇碰撞. 在文献[9]中,作者提出基

于 TDMA 的 PTMAC 协议,该协议利用道路上的行驶车

辆作为中间车辆,预测在两跳通信范围之外使用同一

时隙的车辆是否会相遇. 然而,使用中间车辆将产生额

外的协作开销和传输延迟.
雾计算的概念在 2013 年被提出后,基于雾计算的

相关研究也越来越受到人们的关注. 在文献[10]中,作
者将雾计算与智能推理结合,把推理节点分配到环境

内配置的智能节点中协同推理,有效减轻了网关负载.
在文献[11]中,雾节点共享多个交叉路口的交通流量
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状况,从而协调不同交叉路口的交通灯,使各个交叉路

口的交通效率得以提高,整个交通网络的交通流量得

到缓解. 在文献[12]中,作者提出了一种利用雾节点作

为服务器来减少访问延迟和拥塞的紧急信息传输方

案. 文献[13]中提出了一种用于在 VANET 环境中部署

雾计算的通用架构,该架构可以在极短的时间内提供

可靠的信息传输. 虽然上述基于 TDMA 的 MAC 协议和

面向雾的 VANET 研究对于提高通信效率非常重要,但
很少有研究将这两个结合起来并利用雾计算的优势进

行 TDMA 通信的时隙管理. 本文提出一种结合雾计算

的 TDMA MAC 协议,该协议利用公交车作为雾节点来

预测数据传输碰撞,并通过雾节点协作来合理分配时

隙,从而避免数据传输碰撞.

3摇 系统模型

3郾 1摇 结合雾计算的网络结构

图 1 显示了结合雾计算的车联网无线通信网络. 它
由三部分组成:第一部分为普通车辆节点,每个普通车

辆配备 DSRC 通信模块,负责收集交通信息并广播给公

交车. 第二部分为公交车节点,每个公交车配备两个无

线通信模块:DSRC 通信模块和 LTE 通信模块. 公交车

和普通车辆之间使用 DSRC 模块通信,公交车之间通过

LTE 空口模块直接通信. 这些装备 LTE 模块的公交车

辆作为雾节点收集周边车辆的基本信息并负责管理周

围邻居车辆. 最后一部分是云端,它可以提供全局的交

通信息. 每辆车都配备了全球定位系统(GPS),并以同

样的时间间隔广播自身信息,如位置、速度和行驶方

向等.
消息传输模式如下:首先,雾节点收集邻近普通

车辆广播的基本信息并构建邻居表. 接下来,雾节点

交换它们的邻居表. 同时,雾节点还应该向云端报告

自己的基本信息,如地理坐标、访问时延、带宽等. 然
后,云端将信息发送到雾节点,雾节点将信息分发给

邻居车辆.

3郾 2摇 市内公交车分布特性

为了获取单条道路上的公交车分布情况,在 Google
Earth 卫星图像中选取公交车站点覆盖率达到 80% 的

城市武汉,并对武汉市内不同区域的五个主干道进行

公交车标注并进行数据分析. 公交车数据分析如图 2 所

示,从图中可以看出,在随机选取的五个主干道上 95%
的相邻公交车之间的距离小于 300m. 且基于公交车的

车辆网络可以覆盖大部分城市区域,能满足公交车作

为雾节点管理普通车辆的需求[14] . 在文献[15]的工作

中,作者从理论上验证了两辆公交车之间的距离小于

车辆的通信范围. 文献[16]中通过实验证明较高的车

辆可以显著增加车辆的有效通信范围,实验数据表明

高度大于等于 3郾 35m 的车辆在通信范围为 400m 时数

据包传输成功率仍大于 90% ,通信范围为 300m 时数据

包传输成功率约为 98% . 由于公交车车体较高,信道衰

减因此被削弱,文献[16]的实验结果也表明公交车之

间的通信链路更稳定.

3郾 3摇 问题分析

为了有效管理和充分利用信道资源,公交车被作

为雾节点并形成雾区域,保证周边地区的消息覆盖. 道
路划分为等长的多个雾区域,再将雾区域划分为等长

的多个子区域,一个子区域的长度设置为车辆的通信

距离 R. 每个子区域都有一个雾节点作为管理者对普通

车辆进行管理. 如图 3 所示,雾区域有 5 个标记为 F1 ~
F5的子区域,雾区域内的普通车辆称为雾成员车辆

(Fog Member Vehicle,FMV),公交车称为雾节点车辆

(Fog Node,FN) .
本文为时隙调度算法建立了一系列规则:(1)为避

免数据传输碰撞,在连续三个子区域里面的车辆分配

不同的时隙;(2)为了最大限度提高信道利用率,当两

车之间的距离大于两个子区域的长度时可以使用相同

的时隙;(3)为避免数据传输碰撞,分配给两跳范围车
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辆的时隙数不能超过时隙总数量. 本文目标是最大化

每个 FMV 的数据包成功接收率 R( vi)(不发生碰撞),
提高信道利用率,形式化如下,其中 vi表示车辆 i,F( vi)
的值为 1 时表示车辆 vi获取到了时隙.

max移
n

i = 1
F(vi) 伊 R(vi) (1)

本文采用模拟退火算法解决式(1)中的问题,如算

法 1 所示. 模拟退火算法在其搜索过程中引入随机因

素,以一定的概率 p 接受比当前解差的解. 因此,它可以

跳出当前的局部最优解并逼近全局最优解,并且具有

很好的鲁棒性. 雾节点为车辆节点分配时隙,设定当前

车辆集合 V = { v1,v2,v3,…,vn - 1,vn},时隙分配状态为

tstate = {F(v1) = 1,F( v2 ) = 0,F( v3 ) = 1,…,F( vn - 1 ) =
0,F(vn) = 1} . 将当前车辆集合时隙分配状态 tstate设为

初始解,初始化目标函数值式(1)为 f( tstate),并引入模

拟退火算法求解最优解.

算法 1摇 模拟退火算法求最优解

输入:初始解 tstate,初始化目标函数 f( tstate ),初始化 T = 1000,alpha =
0郾 995,迭代次数 = 1000

输出:最优解

1: 随机搜索产生新解 tstate_new,计算目标函数 f( tstate_new)
2: 计算 temp = f( tstate_new) - f( tstate)
3: if temp > 0 then
4: 摇 摇 接受新的解 tstate_new
5: else
6: 摇 计算可能性 p,其中

p = exp( f( tstate_new) - f( tstate)) / T
T = T*alpha

7: 摇 if p > 1 then
8: 摇 摇 摇 接受新解 tstate_new
9: 摇 else if 达到迭代次数椰f( tstate) = n then
10: 摇 摇 摇 返回最优解

11: 摇 摇 摇 else
12: 摇 摇 摇 摇 摇 摇 跳转至 1
13: 摇 摇 摇 end if
14: 摇 end if
15:end if

4摇 协议设计

摇 摇 集中式 TDMA MAC 协议通过结合雾计算的网络架

构解决数据包传输碰撞问题. TDMA MAC 协议分三个

步骤实现:FN 首先根据 FMV 的基本信息检测车辆是否

切换子区域. 然后根据实时交通信息对 FMV 间的数据

传输进行碰撞预测. 最后为即将发生数据传输碰撞的

车辆进行时隙调度.
4郾 1摇 子区域切换检测

4郾 1郾 1摇 时隙使用表

为了在数据传输碰撞发生前检测到碰撞,需要识

别出任何在两跳通信范围之外但在三跳通信范围内且

使用同一时隙的车辆. 因为两辆四跳通信范围的车辆

仍然距离较远,在一段时间是安全的[9] . 本文中,雾节

点通过协作获取相邻三个子区域内的车辆信息. 例如

图 3 中位于 F4子区域的公交车不仅需要和其他雾节点

协作获取 F1、F2、F3子区域的车辆信息,还需要协作获

取 F5、F6、F7子区域的车辆信息. 因此,为雾节点定义了

一个时隙使用表,用于存储和查询相邻车辆使用的时

隙信息. 如图 4 所示,将时隙使用表划分为多个小模块,
每个模块包含时隙号、标志位 Flag、使用该时隙的车辆

信息和优先级. 具体来说,标志位 Flag 的取值分为以下

三种情况:(1)Flag = 0,表示当前时隙是空闲的,没有车

辆使用,“车辆信息冶部分为空;(2) Flag = 1,表示当前

时隙只有一辆车使用,“车辆信息冶部分存储使用该时

隙的车辆信息;(3)Flag = 2,表示当前时隙被多辆车同

时使用,“车辆信息冶部分存储所有使用该时隙的车辆

信息. 在时隙使用表中,标志位 Flag 可以使雾节点快速

检测到潜在的数据传输碰撞,并且对后续传输碰撞的

避免起着至关重要的作用. 对于优先级字段,时隙在不

同的使用状态下具有不同的优先级,这个问题将在 4郾 3
小节中详细讨论.

4郾 1郾 2摇 子区域边缘

虽然规定连续三个子区域内的车辆不使用同一

个时隙,但切换区域后它们可能与其他区域内的车辆

节点发生数据传输碰撞. 为此,定义子区域边缘的概

念. 当 FMV 与所在子区域的边界距离小于 x 时,称该

车辆处于子区域边缘,子区域边缘值 x 的计算方法

如下:
x = Vmax 伊 T (2)

由于车辆速度的差异,不同 FMV 子区域边缘值 x
不同,为了方便计算子区域边缘值 x,将 FMV 的速度划

分为多个区间. Vmax为各速度区间的最大值,T 代表毫秒
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级的极小一段时间. 一旦存在 FMV 进入子区域边缘,邻
近 FN 检查时隙使用表判断是否有另一个 FMV 共享同

一时隙,这个相邻 FN 称为 coorFN. 若进入子区域边缘

的 FMV 与另一个 FMV 共享一个时隙,则进入子区域边

界的 FMV 为危险车辆,该危险车辆与另一个 FMV 存在

潜在数据传输碰撞.
4郾 2摇 潜在数据传输碰撞预测

当 coorFN 发现进入子区域边缘的 FMV(F4子区域

的车辆)与其他 V1,V2,V3和 V4共享一个时隙,如图 5 所

示,coorFN 首先获得 FMV 的行驶方向、速度和位置信

息,然后根据这些信息分析潜在的数据传输碰撞,具体

可以划分为以下四个情形.
情形 1:两个 FMV(危险车辆和 V1 )沿相反方向运

动,它们之间距离较远,可以忽略它们之间的潜在碰撞.
情形 2:两个 FMV(危险车辆和 V2 )相向而行,在

危险车辆或 V2下一次切换子区域之前,它们行驶至两

跳通信范围内,因此必须避免这种潜在的数据传输

碰撞.
情形 3:两个 FMV(危险车辆和 V3)行驶方向相同,

因为危险车辆在 V3前面,所以它们之间的潜在数据传

输碰撞可以忽略,且危险车辆切换子区域后与 V3之间

的距离仍然大于三个子区域的长度.
情形 4:两个 FMV 在同一方向行驶,后方的 FMV 切

换到另一个子区域后,两个 FMV(危险车辆和 V4)距离

更近,这需要进一步讨论. 如果危险车辆的速度小于 V4

的速度,可以忽略这种潜在的数据传输碰撞. 危险车辆

切换子区域后,即使和 V4的距离小于三个子区域的长

度,但 V4的速度大于危险车辆的速度,这种情况是暂时

的,也可以忽略. 如果 V4在危险车辆后面,且有一个更

快的速度,V4 有可能追赶上危险车辆. 此时,要根据

FMV 的速度和位置信息进一步判断两个 FMV 是否会

发生数据传输碰撞. 假设 A 位于 B 的后面,首先,coorFN
需要从邻近的 FN 获得 B 的最新信息. 然后 coorFN 根据

车辆信息进行预测,两个车辆行驶一段时间后距离减

小到 2L,则会发生潜在的数据传输碰撞,其中 L 表示子

区域的长度. 用公式表示为

(Va - Vb) 伊 T逸DAB - 2L,(if Vb < Va)
T = min{Tf,Tb

{ }
(3)

Va和 Vb分别表示 A 和 B 的速度. Tb为 B 切换到下一个

子区域或离开雾区域所需的时间,DAB代表 A 与 B 的当

前距离. Tf表示危险车辆以较高成功率切换时隙所需的

时间. T 是一段很短的时间,所以 Va和 Vb在 T 内被视为

一个常数值. 如果 A 和 B 满足式 (3),则必须避免这种

潜在数据传输碰撞,反之,可以忽略.
4郾 3摇 潜在数据传输碰撞避免

预测到潜在的数据传输碰撞即将发生时,coorFN
通过为共享同一时隙的车辆切换新时隙来避免数据传

输碰撞. 一个 FMV 位于某个子区域的边缘并成为了一

个危险车辆,则危险车辆所在子区域的 FN 负责潜在的

碰撞预测. 这个 coorFN 单跳通信范围内的危险车辆被

选做切换时隙的目标车辆,coorFN 可以直接和该车辆

通信无需进行消息转发.
coorFN 首先更新时隙使用表,根据时隙使用状态

标记该时隙的优先级. 我们将时隙划分为 4 个优先级级

别 1、2、3、4,其中 4 的优先级最高. 确定时隙优先级的

规则如下.
(1)优先级为 4:Flag = 0,即当前时隙空闲,当前时

隙的优先级设置为 4郾
(2)优先级为 3:Flag = 1,使用当前时隙的车辆子

区域和危险车辆将要加入的子区域被两个子区域分隔

开. 设定车辆间的四种位置和速度关系如下. (a) 车辆

位于危险车辆前方且速度更大;(b)车辆位于危险车辆

后面且速度更小;( c)车辆和 coorFN 在同一方向行驶,
且车辆在 coorFN 前面;(d)车辆和 coorFN 行驶方向不

同,当前车辆在 coorFN 后面. 使用当前时隙的车辆和危

险车辆行驶在同一个方向且它们满足关系( a)或者关

系(b)时,或者使用当前时隙的车辆和危险车辆行驶方

向相反且满足关系( c)或者关系(d),当前时隙的优先

级均设置为 3郾
(3)优先级为 2:Flag = 1,使用当前时隙的车辆子

区域和危险车辆将要加入的子区域被两个子区域分

隔开. 车辆与危险车辆沿同一方向行驶,但不能满足

优先级为 3 中(a)或( b)条件,当前时隙的优先级设置

为 2郾
(4)优先级为 1:对应两种不同的时隙使用情况. 第

一种情况,Flag = 1,使用当前时隙的车辆子区域和危险

车辆将要加入的子区域被两个子区域隔开. 车辆与危

险车辆沿相反方向行驶,但不满足优先级为 3 中的( c)
或(d)条件. 第二种情况,Flag = 2,使用当前时隙的两个

车辆子区域和危险车辆将要加入的子区域分别被两个

子区域隔开. 在这两种情况下,当前时隙的优先级均设

置为 1郾
没有分配优先级的时隙不能使用. 为了提高可用

时隙的搜索效率,在优先级标记过程中,若 coorFN 遇到

了优先级最高的时隙,则该时隙将作为新的时隙用于

切换,标记过程停止. 若一半的时隙被标注,没有优先级
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为 4 的时隙,coorFN 选择优先级为 3 的时隙作为切换的

时隙. 否则,coorFN 在标记完所有的时隙后,切换到优

先级最高的时隙. coorFN 确定要切换的时隙后,将时隙

ID 和使用这个时隙的车辆信息广播给其他雾节点,其
他雾节点更新时隙使用表.

5摇 仿真与结果

5郾 1摇 实验设置

本文仿真实验使用了 Veins、OMNeT + + 、SUMO 等

仿真软件. 交通场景设置为双向的城市道路,每个行驶

方向上有两个车道. 实验仿真参数如表 1 所示,车辆通

信范围设定为 300m,车辆之间的通信链路稳定. 本文选

择 A鄄VeMAC[17]作为对比,对提出的方案进行性能分

析. A鄄VeMAC 将帧划分不相等的时隙集合,集合内的时

隙数量可以随车流量自适应地变化. 实验分别评估对

比本文方法和 A鄄VeMAC 的数据传输碰撞次数、数据包

传输速率(Package Transmission Rate,PTR)和通信开销.
在本文提出的结合雾计算的 TDMA 协议中,雾节点只

对即将驶离子区域的车辆进行子区域边缘的距离计

算,因此本文的计算开销可以忽略不计. 数据传输碰撞

次数为相遇碰撞的次数和访问碰撞次数之和. 数据包

传输率定义为数据包成功传输次数占总传输次数的

比率.
表 1摇 实验参数设置

参数 数值

道路长度 2000m

车道数 4

通信范围 300m

帧长 100ms

交通负载 0郾 2,0郾 4,0郾 6,0郾 8,1郾 0

时隙 /帧 70,75,80,85,90

仿真时间 100s

5郾 2摇 性能评估

在图 6 中引入 A鄄VeMAC 中定义的一个参数交通负

载(Traffic load) . 图 6 展示了不同交通负载(0郾 2、0郾 4、
0郾 6、0郾 8、1郾 0)和不同时隙数量下(70、75、80、85、90)的
数据传输碰撞数,从图中可以看出,不论在何种情况下,
本文方法的数据传输碰撞数都远远小于 A鄄VeMAC 中

的碰撞数. 因为本文提出的方法中,雾节点及时预测数

据传输碰撞并切换时隙避免碰撞.
图 7 分别显示了不同交通负载和不同时隙数量下

的包传输成功率,结果表明本文的方法有更高的包传

输成功率. 图 8 比较了不同交通负载下的通信开销. 本
文中协议的通信开销可以用公式表示为

O =
Pm + Pretr

P total
(4)

Pm表示用于雾节点之间通信和维护的数据包数量,Pretr

表示数据包发生传输碰撞之后再次重传的数据包数

量,P total表示传输数据包的总数量. 实验结果如图 8 所

示,随着交通负载的增大,本文方法的通信开销随着交

通负载的增大呈平滑缓慢增加的趋势. 虽然 A鄄VeMAC
的通信开销在交通负载较低时小于本文方法的通信开

销,但 A鄄VeMAC 的通信开销在交通负载超过 0郾 6 之后

迅速增加. 由于在交通负载较低时,车辆密度较小,本文

方法中用于雾节点维护和通信的数据包占比较高,而
A鄄VeMAC 在车辆密度较小的情况下发生数据传输碰撞

的概率小,所以会出现通信负载小于本文方法的情况.
但是随着交通负载的增大,本文方法在通信开销方面

的优势逐渐显现出来,本文方法的通信开销不会随着

交通负载的变大而剧增.
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6摇 结论

摇 摇 本文提出了一种结合雾计算的 TDMA MAC 协议,
利用雾计算的优势有效避免数据包传输碰撞. 在本文

的协议中,公交车充当雾节点收集局部和全局信息. 雾
节点检查时隙使用表判断共享时隙的雾成员车辆是否

存在潜在的数据传输碰撞. 为了避免数据包传输碰撞,
雾节点为雾成员车辆切换优先级较高的可用时隙避免

碰撞. 实验结果表明,提出的方案有效避免了数据包传

输碰撞,显著提高了包传输成功率. 在未来工作中,将采

用短时交通流预测模型,针对不同的交通流预测结果

和公交车分布动态调整雾节点网络架构,对数据传输

碰撞避免协议展开进一步研究.
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