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　　摘　要 : 　双向路的车载网络中 ,两个方向上的数据流在竞争信道时存在严重的不公平现象 ,使得网络性能急剧

下降.针对这种不公平问题 ,本文经理论分析得出数据包大小 Packet与相向行驶车辆间的相对速度 V、数据流接入信

道几率 P及数据流的平均吞吐率 Throughput存在的函数关系 ,提出一种数据包大小自适应调节方案.模拟仿真表明 ,

该方案有效的提高了信道竞争的公平性并能够保证每条数据流相对较高的平均吞吐率.而后本文定义了“SRTS/ SCTS”

并给出了车辆间相对速度 V的获取过程.
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in Vehicle Networks
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Abstract :　Data streams in two sides of a two2way road endure severe unfairness problem due to the competition of holding

channel resource among neighbor vehicles ,which leads to very low network performance. In order to solve this problem , the rela2
tionship between the packet size and relative velocity of each way’s vehicles ,and the effect of packet size on the probability of suc2
cessfully competing for the wireless channel as well as the throughput of each data stream are analyzed in this paper. Based on the

analysis ,an adaptive packet2size adjusting scheme is proposed to improve the fairness of vehicle networks . The simulation results

show that the fairness of competing for the channel has been improved greatly and the throughput of each stream is kept relatively

high by this scheme. Finally ,the“SRTS/ SCTS”is defined and the procedure of obtaining the relative velocity is given.
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1　引言

　　随着无线通信技术的发展 ,在行驶的车辆间以无线

通信的方式构建车载网络开始流行.驾驶员可以通过车

载网络获取所在路段的交通信息、事故警报与拥塞报警

或实现自动与半自动的车辆控制等 ;乘客可以通过该网

络实现数据共享与传输、游戏互联以及网络接入等服

务.车载网络具有广阔的应用前景 ,因此引起了研究者

的广泛关注.

车载网络可以分为 V2V (vehicle2to2vehicle)网络与

V2I(vehicle2to2infrastructure)网络.相对于 V2I网络 ,V2V

网络具有如下特点 :首先 ,它是一种特殊形式的 ad hoc

网络 ,不需要基础设施 ,节省了搭建费用与维护费用 ;另

外 ,它具有更广的信号覆盖范围 ;第三 ,其高度分布性的

特点使得信息传输具有高度可靠性.因此 ,对 V2V网络

的研究更具实际意义.

目前针对V2V网络的研究主要关注如何提高单向

路中车辆间的通信性能.具有代表性的有文献[ 1 ]提出

了LPG(local peer group)结构 ,将车辆组成可控单元以提

高通信性能 ;文献[ 2 ]主要研究了车辆密度较小的高速

公路上信息传输的特点 ,并提出信息缓存方式可以缩短

消息传递的时间.文献[ 3 ]为协作式的冲突警报设计了

一个协议 ,该协议降低了紧急警报信息的传输延时 ,有

效的利用网络带宽.文献[ 4 ]针对车载网络中信息传输

的特点提出一种分析模型 ,得到了一些影响信息传输的

参数如车辆密度 ,相对车速等.其他如文献 [ 5 ]分析了

802. 11在车载网络中的应用可行性 ,并给出肯定结论.

文献[6 ]研究了V2V网络对交通信息传递的可用性.文
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献[7 ]采用图论方法对车载网络做出了一定的研究.

仅将研究局限在提高单向路上的通信性能是不够

的.双向路的车载网络中 ,假设只有同侧的车辆间进行

通信 ,当两侧道路上的数据流竞争无线信道时 ,会出现

不公平的竞争现象 ,甚至出现一条流被饿死的情况 ,因

此提高双向路中数据流竞争的公平性是十分必要的.

实现这种公平性既要保证两条流在从相遇到离开的时

间内以近似相等的几率接入信道 ,又要保证每条流在

这段时间内有较高的平均吞吐率.针对这个问题 ,本文

提出一种自适应的数据包大小调节方案.理论证明得

出了数据包大小 Packet与两侧车辆的相对速度 V、数据

流接入信道几率 P及数据流的平均吞吐率 Throughput

存在的函数关系 ;根据这些关系 ,通过调节 Packet 来实

现公平性与平均吞吐率间的均衡.模拟结果表明 ,自适

应的数据包大小调节方案能够很好的提高数据流竞争

信道的公平性 ,并能够保证较高的平均吞吐率.最后给

出自适应的数据包大小调节方案及相对速度 V 的获取

方案.

2　双向路的车载网络中数据流竞争的不公平性

　　双向路的车载网络中数据流竞争存在严重的不公

平性 ,本文将以实例的形式描述这种不公平性.场景如

图 1 ,假设只有同侧的车辆间进行通信 ,道路两侧正在

通信的车辆从迎面相遇到离开 ,这段时间内会出现两

侧的数据流竞争信道的现象.图 1中 ,以车辆为中心的

虚线圆代表其发送的无线数据信号覆盖范围 ,若此时 A

与 B 间进行数据传输、C与 D间进行数据传输 ,当两侧

车辆相遇时 ,数据流间会出现竞争无线信道的情况.

对于 802 . 11b协议 ,其控制信号的最大传输范围约

500米 ,数据信号的最大传输范围约为 250 米.从数据

流相遇形成竞争到竞争结束 ,经过的相对距离为 l =

250 3 3 + 500 3 2 = 1750m ,设两侧车速均为 30m/ s ,则数

据流从相遇到离开经历时间 t = l/ v = 1750/ 60 = 2912s.

在这段时间内 ,若 Packet 较大如 500Bytes ,则会出现严

重的不公平现象.利用 NS2 做模拟试验 ,其余参数设置

如表 1 .

　　模拟结果如图 2 ,其中 ,横坐标是数据流从相遇到

离开所经历的时间 ,纵坐标是对应于横坐标上每1秒内

的吞吐率.在第 5s到 17s的时间段内 , A 向 B 的数据流

已经不再进行传输 ,数据流的竞争存在严重的不公平

性.在高速公路上 ,这样的相遇与离开是频繁发生的 ,

因此提高数据流竞争的公平性是双向路的车载网络中

亟待解决的问题.

表 1　模拟场景的参数设置

A 与 B 的距离 200米 ,保持不变

C与 D的距离 200米 ,保持不变

初始时 B与 C的距离 650米

初始时 A与 D的距离 1050米

结束时 A与 D的距离 650米

结束时 B与 C的距离 1050米

数据传输方向 A2 > B ; D2 > C

传输层 UDP ,数据持续产生

网络层 AODV

MAC

层

Queue Length 50

Packet Interval 0. 005s

RTS/ CTS range 550米

Data range 250米

物理层 全向天线

3　自适应数据包大小调节方案的理论依据

　　针对上述的不公平性问题 ,本文提出自适应的数

据包大小调节方案 ,在阐述本方案之前 ,首先分析造成

这种不公平性的原因 ,而后对数据包大小 Packet 与两

侧车辆的相对速度V、数据流接入信道几率 P及数据流

的平均吞吐率 Throughput的关系做出分析.

311　数据流竞争信道不公平性的原因分析

以实例说明 ,设 NA 向 NB 传输数据 ,形成数据流

S1 ; NC向 ND 传输数据 ,形成数据流 S2 .每个节点都在

彼此的信号覆盖范围之内.设初始 802111 MAC协议中

的竞争窗口 CWA = CWC ,且 NA 与NC都有持续不断的数

据欲进行传输.由 802. 11的DCF信道竞争方式可知 ,设

若 NA 与 NC同时侦听到信道空闲一个 DIFS ,而后两者

立刻设置回退计数器 ,分别为 Backoff TimerA 与 Backoff

Timer C ,设 Backoff TimerA < Backoff Timer C ,则 NA 首先抢

占信道 ,数据流 S1 开始传输 ,此时 NC 启动回退机制 ,

按照指数形式增大 CWC ,此时 CWC > CWA .

在 NA 的一个数据包传输完成后 , NA 与 NC又同时

侦听到信道空闲了一个 DIFS ,而后 NA 与 NC 分别生成

随机数 backoffA 与 backoff C , backoffA 取自 [ 0 , CWA ] ,而

backoff C取自[0 , CWC ] . CWC > CWA ,所以 backoff C > back2

off A 的概率将更大 ,这将使得 NC在竞争信道时再一步
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失去优势 ,若此时 backoff Timer C > backoff TimerA ,则 CWC

在达到 aCWmax前将再次增大 ,使得竞争信道时更加处

于劣势.从而在生成的 backoff Timer C < backoff TimerA 之

前 , NA 始终会占用信道 ,造成 NC在这段时间内饿死.

因此 ,欲提高数据流竞争信道的公平性 ,应提高劣

势流成功竞争到信道的几率.

312　数据包大小 Packet对竞争信道公平性的影响

设两条流的数据包大小均为 Packet ;数据流从相遇

到离开的时间为 t ;物理信道的数据传输速率为 Vphy ;竞

争信道的时间间隔个数 n ,有

n = t/ ( Packet/ Vphy) = t·Vphy/ Packet (1)

为描述方便 ,在此将节点的竞争窗口抽象为数据

流的竞争窗口.设两个数据流为A和B ,在相遇前 ,由于

两条流都不受外界影响 ,其竞争窗口 CW都为 aCWmin ,

并设 CWa = CWb ;设在开始

相遇时 , A先抢占信道 ,而

B由于没有竞争到信道 ,

CWb以指数增大. 设此时

CWa < CWb ,则此后在竞争信道上 A比 B更有优势 ,这

会造成不公平性.

下一个 DIFS到来后 ,两条流的回退计数器取值如

图 3 ,设此时A与B的回退计数值取值分别为 r1与 r2 ,

若B在下一个时间间隔抢占信道 ,则有 r2 < r1 .而

P( r2 < r1) = (1/ CWa)·( r1/ CWb) = r1/ ( CWa·CWb) (2)

则B在此时抢占不到信道的概率 P′= 1 - P ,

设此后 n 次间隔中 ,B 始终竞争不到信道的概率

为 P″,则

P″= 1 -
r1

CWA·CWb
·1 -

r1(2)

CWa·CW
(2)
b
·⋯·1 -

r1( n)

CWa·CW
( n)
n

(3)

由于此后依然竞争不到信道 ,则

CW
( i)
b ≥CW

( i - 1)
b (4)

而 r1 ( i) ≤CWa ,并 0 <
r1 ( i)

CWa·CW
( i)
b

< 1

设 n1 < n2 ,为讨论方便 ,设 CW
( i)
b = CWb , r1 ( i) =

r1 ,则

Pn1″= 1 -
r1

CWc·CWb

n1

, Pn2″= 1 -
r1

CWc·CWb

n2

(5)

对于 n1与 n2 ,非优先流成功接入信道的概率分别

为

Pn1 = 1 - Pn1″, 　Pn2 = 1 - Pn2″

因为 0 < 1 -
r1

CWa·CWb
< 1 , n1 < n2

所以 Pn1″> Pn2″,所以 Pn1 < Pn2

由此 , n与非优先流抢占信道的几率成正相关.

设 k = 1 -
r1

CWa·CWb
,则

n = t·Vphy/ Packet = log1 - P
k (6)

设 t为定值 , Vphy , k 为常量 ,则有 Packet 与 P成如

式 (7)的函数关系 ,其中 ,0 < C < 1为常数.

Packet = log1 - P
C (7)

欲提高公平性 ,则需提高非优先流抢占信道的概

率 P ,根据式 (7)中 Packet与 P的函数关系 ,可以通过减

小 Packet的方式来提高 P.

313　数据包大小 Packet 与平均吞吐率 Throughput 的

关系

设流 A与 B从相遇到离开 ,A传输总耗时为 t′,B

抢占信道的次数为 n1 ,每次传输的数据帧大小为 h ,

Packet = h = h1 + h2 , h1为包头 ,包括链路层、网络层及

传输层等头部信息 ,长度固定 ; h2 为有效数据载荷.则

B此间的平均吞吐率

　　　Throughput =
n1·h2

n1·( h1 + h2)
Vphy

+ t′

=
n1·Vphy·h2

n1·( h1 + h2) + t′·Vphy
(8)

根据公式 8中 Throughput与 h2即与 Packet 的函数

关系可知 ,当 Packet减小时 , Throughput会随之减小 ,因

此不能过度减小 Packet ,否则会严重降低两条流的平均

吞吐率.因此需要综合地权衡公平性与平均吞吐率 ,适

当的调整 Packet .

314　相对车速 V与数据包大小 Packet的关系

当流 A ,B相遇时 ,为达到公平性 ,理想的状态是两

者都能以相等的概率接入信道 ,设此概率为 Pc .设 A ,B

的 RTS/ CTS及数据信号的传输范围是定值 ,A与B从相

遇到离开的距离为定值 l .

设 A ,B的相对速度为 V ,则 t = l/ V .

由 n = t·Vphy/ Packet = log1 - P
k ,有

l·Vphy/ ( V·Packet) = log1 - P
k (9)

l , Vphy , k , Pc为定值 ,则有式 (10) ,其中 C为常数.

V·Packet = C (10)

因此 ,在得知某个 V′下综合权衡公平性与平均吞

吐率的最佳 Packet′后 ,可以根据式 (10)得知其他 V 时

的最佳 Packet值.

4　关于 Packet 对公平性的影响及最佳 Packet 值的

模拟结果

　　根据上述的理论推导 ,得出了数据包大小 Packet

与两侧车辆的相对速度V、数据流接入信道几率 P及数

据流的平均吞吐率 Throughput间的函数关系 ,下面通过

模拟仿真对 Packet 与公平性的关系做出验证 ,并得出
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相对速度 V下的最佳 Packet值.

本次试验以 NS2 作为模拟器 ,MAC 层采用 IEEE

802. 11b协议.场景如图 1所示 ,为方便描述高速公路上

双向路两侧数据流的信道竞争公平性 ,试验中假设车

辆都以相同的速度匀速运动 ,并且只有同侧道路上的

车辆进行通信.模拟将考察相对速度与数据包大小的

变化对公平性带来的影响 ,这两个值是变化的 ,其余参

数设置如表 1 .

411　数据包大小 Packet对公平性的影响

由前述的理论证明 ,当相对速度 V 恒定 , Packet 减

小会提高非优先流的接入信道几率 ,从而提高公平性.

模拟验证中分别取如下场景做出测试 ,相对速度 V 取

自{ 10m/ s ,20m/ s ,30m/ s ,40m/ s ,50m/ s ,60m/ s} ,在每个

相对速度 V 下 , Packet 从 500Bytes到 100Bytes以 5Bytes

为梯度做 81 次试验.模拟结果表明 ,在各个相对速度

下 ,随着 Packet值的减小 ,信道竞争的公平性都会逐渐

提高 ,这些结果图表的变化趋势基本相同.在此仅选取

相对速度 V = 40m/ s ( va , b = 20m/ s , vc , d = 20m/ s) 时 ,

Packet取值为 500B ,280B ,100B的结果图 ,如图 4 .

当 Packet = 500B 时 ,两侧数据流的信道竞争存在

严重的不公平现象 ,随着 Packet 值的减小 ,当 Packet =

280B时信道竞争开始处于公平状态 ,当 Packet 更小时 ,

依然保持公平状态.对图 4 ( a) ,4 ( b)做出分析 ,图 4 ( a)

中流 A2 > B 的平均吞吐率为 01483Mbps ,流 D2 > C的吞

吐率为 01300Mbps ,两条流的整体吞吐率为 01783Mbps ;

图 4 ( b)中流 A2 > B的平均吞吐率为 01310Mbps ,流 D2
> C 的吞吐率为 01300Mbps ,两条流的整体吞吐率为

01610Mbps.可见 ,自动调节数据包大小的方法 ,在将每

条流的平均吞吐率维持在高水平的基础上 ,提高了公

平性 ,消除了如图 4 ( a)的中 D2 > C的停止传输现象.

412　相对车速 V与 Packet的最佳均衡

由上述的试验结果 ,当 Packet 小于一定值时 ,两条

流都会公平的竞争信道 ,但是根据 3 . 3 节的理论推导 ,

如果一味减小 Packet 的值 ,会使两条流的平均吞吐率

严重降低 ,以 4 . 1节的图 4 ( b) ,4 ( c)为例 ,图 4 ( b)中流

A2> B的平均吞吐率为 01310Mbps ,流 D2 > C的吞吐率

为 01300Mbps ,两条流的整体吞吐率为 0. 610Mbps;图 4

( c)中流 A2 > B 的平均吞吐率为 01144Mbps ,流 D2 > C

的吞吐率为 0. 141Mbps ,两条流的整体吞吐率为 0.

285Mbps.因此 ,需要找到在一定的相对速度 V 下 ,既能

使实现流竞争公平性 ,又能保证每条流相对较高的平

均吞吐率的最佳 Packet值.

根据模拟试验的结果 ,得到在某一特定 V 下的最

佳 Packet的经验值.如表 2 .
表 2　关于 V 与 Packet的统计结果

相对速度 V (m/ s) 最佳 Packet (B) C = Packet 3 V

60 170～225 10200～13500

50 180～260 9000～13000

40 220～280 8800～11200

30 240～360 7200～10800

　　由表中数据可以看出 ,最佳的 Packet与其对应的 V

的确存在如式 (10)的关系 ,这是与理论推导相符合的.

由统计结果 ,C的最佳取值为[10200 ,10800 ] .在高速公

路上行驶的车辆 ,当探知流竞争时 ,可以根据相对车速

V ,及 C的最佳取值 ,根据式 (10)中 V 与 Packet 的关系 ,

动态调整 Packet大小 ,使得在两条流相遇过程中 ,既能

实现流竞争公平性 ,又能保证每条流相对较高的平均

吞吐率.

5　数据包大小自适应调节方案

　　根据上述的理论推导 ,本文提出数据包大小自适

应调节方案 ,下面给出该方案的详细设计.

511　数据包大小自适应调节方案

(1) 两侧数据流探知相遇前 ,都以相对较大的

Packet进行数据传输 ,以获得高吞吐率.

(2)两侧数据流感知相遇.

(3)通知对方自己的速度.

(4)由前述的理论推导与 412节的经验数值根据相

对速度 V 推算最佳 Packet′,并记录相遇前的 Packet值.

(5) 以将数据包大小调整到 Packet′,进行数据传

输.
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(6)探知数据流相互离开.

(7) 将各自的数据包大小恢复到相遇前的 Packet

值 ,继续传输数据.

第(6)步中 ,当间隔一定时间内没有对方的 RTS/ CTS

信号 ,则表示数据流相互离开 ;第(3)步中本文引入 SRTS/

SCTS通知对方自己的速度 ,下面介绍速度获取方法.

512　SRTS/ SCTS的设计

假设收发端可以获知自身车辆的行驶速度.本文

通过在 RTS/ CTS帧中增加一个长为 1Byte 的速度域通

知对方自己的行驶速度. RTS/ CTS的帧格式如图 5 ,其

中 ,每个域上的数字单位为Byte. Frame Control域定义了

协议版本、帧类型 ( Type) 、子类型 ( Subtype)及其他一些

参数.其中 Type = 01 ,Subtype = 0000 - 1001 ,是保留域.

本文利用保留域定义“通知速度的 RTS帧 ,与通知

速度的CTS帧”,称为 SRTS与 SCTS.令 Type = 01 ,Subtype

= 0000 表示通知速度的 RTS 帧 ; Type = 01 , Subtype =

0111表示通知速度的 CTS帧.在此种取值下 ,在原有

RTS/ CTS中增加 1Byte速度域“SP”,将该域置于“FCS”域

前 ,帧格式如图 611Byte的“SP”域可表示的速度范围为

0～255m/ s ,这足够表示高速公路上车辆的行驶速度.

在此 ,SRTS/ SCTS既通知速度 ,又起到定义网络分

配矢量的作用.

513　SRTS/ SCTS的工作过程

以实例说明 ,如图 1 的场景 ,设 B , C为数据发送

端.两侧数据流可以两种方式探知相遇 ,两种方式后的

处理是不同的.

方式一 :以信号冲突的方式探知两条流相遇

此时 ,SRTS/ SCTS的工作过程如图 7 所示 ,下面给

出工作过程的详细描述 :

(1) t1时刻B与 C的无线信号发生冲突.

(2) t1时刻后经过一个 EIFS ,B与C以 SRTS竞争信

道 ,并以此通知对方自身的速度.

(3) B的 SRTS成功传输 , t2 时刻传输结束 ,此后 B

等待两个 SCTS与两个 SIFS间隔 ,以接收其后的信号.

(4)收到 B的 SRTS信号后 ,等待一个 SIFS ,C首先

发送返回 SCTS ,向B通知速度 ,该 SCTS中只有 SP域有

意义.

(5) t3 时刻结束传输 ,经过一个 SIFS ,A返回 SCTS

给B ,作为传输持续时间的再次校验及开始传输数据的

通告.

(6) t4时刻传输结束.而后进行数据传输及 ACK过

程 , t6时刻结束.

(7) t6时刻后经历一个 DIFS ,开始正常的 RTS/ CTS

过程.

方式二 :以收到其他节点的 RTS/ CTS/ DATA的方式

探知两条流相遇

当相遇时 ,若恰好己方数据传输停止 ,在此期间内

收到其他节点的 RTS/ CTS/ DATA信号 ,其工作过程如图

8所示 ,下面给出工作过程的详细描述 :

(1)在 t1时刻之前两条数据流未相遇 ,各自正常工

作.

(2) t1时刻相遇 ,B正有信号传输给 A ;此时恰好 C

与D完成数据传输 ,C在 t1 与 t2 的时间段内侦听信

道 ,第一次收到了其他节点的信号.

(3) C探知其他节点的存在 ,于 t2时刻立刻发送噪

声信号.

(4) t3时刻两端信号发生冲突.

(5) t3时刻后进行如图 7 所示的工作过程 ,此后当

C再次侦听到B或A的信号时 ,不再发送噪声信号.

上述是 SRTS/ SCTS的工作过程 ,在此过程中 SRTS/
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SCTS仅使用一次 ,相比于 RTS/ CTS方式的附加开销有

2Bytes的“SP”数据及一个 SCTS帧.

6　结束语

　　双向路上两侧路中的数据通信在竞争信道时存在

严重的不公平性.为解决这种不公平性对应用造成的

影响 ,本文通过理论推导得出数据包大小与信道接入

几率、车辆的相对速度及数据流平均吞吐率的函数关

系.根据信道接入几率与数据包大小的关系可知 ,当两

侧数据流相遇时 ,可以通过减小数据包大小的方式提

高公平性 ;根据数据包大小与车辆的相对速度及平均

吞吐率的关系确定数据包大小的最佳尺寸 ,从而既提

高公平性又能保证较高的平均吞吐率 ,而后本文给出

自适应数据包大小调节方案的详细设计.

SRTS/ SCTS方案的不足之处是 ,当根据收到其他节

点的 RTS/ CTS/ DATA的方式探知两条流相遇 ,采用发送

噪声信号的方式会使得对方通信中断 ,这在一定程度

上影响了工作效率.下一步的工作是减小 SRTS/ SCTS

方案的附加开销 ,并将数据包大小自适应调节方案应

用到MAC协议中.
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