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车载自组织网络中基于时分复用的
异步多信道犕犃犆协议
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摘　要　为解决车载自组织网络负载较重时控制信道拥塞和信道利用率低的问题，提出一种时分复用机制的异步
车载自组织网多信道ＭＡＣ（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）协议———ＡＴＭＰ（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＴＤＭＡｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ
ＭＡＣＰｒｏｔｏｃｏｌ）．ＡＴＭＰ协议采用时分复用的异步接入机制实现节点分时段接入控制信道，减少并发接入控制信道
的节点数目，降低碰撞概率；进一步，为了解决多信道协调信息丢失问题，ＡＴＭＰ协议使用节点协作机制来获取节
点遗漏的信道协调信息，有效降低因协调信息缺失造成的数据信道服务信息碰撞概率．仿真结果表明，ＡＴＭＰ协议
在碰撞概率、安全消息时延及控制信道吞吐量指标上优于ＩＥＥＥ１６０９．４标准、ＡＭＣＰ协议和ＡＭＣＭＡＣ协议．
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１　引　言
车辆应用（如安全预警和咨询娱乐）的快速发展

对无线网络的快速性和安全性提出了新要求，而传
统的无线网络已无法适应．因此发展新的无线网络
技术和解决方案成为一项迫切需求．在这种背景
下，车载自组织网络（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，



ＶＡＮＥＴｓ）应运而生，并受到学术机构、汽车制造商
和政府的广泛关注．车载自组织网络是智能交通系
统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）的重
要组成部分，致力于增大交通安全系数，同时提升汽
车乘员舒适度．ＶＡＮＥＴｓ基于ＩＥＥＥ８０２．１１ｐ［１］标
准，采用专用短距离通信（ＤｅｄｉｃａｔｅｄＳｈｏｒｔＲａｎｇｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＤＳＲＣ）技术，致力于增大交通安全
系数，同时提升乘车舒适度．美国联邦通信委员会
（ＦｅｄｅｒａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＦＣＣ）在
５．９ＧＨｚ频率处为ＶＡＮＥＴｓ分配了宽７５ＭＨｚ的
专用通信频段，用于车辆间通信和车辆与路边基础
设施间的通信．根据ＩＥＥＥ８０２．１１ｐ标准，这段
７５ＭＨｚ的频段被分为７条信道，位于中间的信道是
控制信道（ＣｏｎｔｒｏｌＣｈａｎｎｅｌ，ＣＣＨ），用于传递安全
信息和控制包；其余６条信道是服务信道（Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｃｈａｎｎｅｌ，ＳＣＨ），用于传输非紧急的应用信息．作为
ＩＥＥＥ８０２．１１ｐ在多信道操作上的扩展，ＩＥＥＥ１６０９．４［２］
标准规定了信道同步协调机制———通用时间协调
（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ＵＴＣ）机制，用以分
配信道的接入时间．根据ＵＴＣ机制，信道接入时间
被划分为长为１００ｍｓ的同步周期．每个同步周期被
分为控制周期和数据周期，各占５０ｍｓ．在控制周期
所有节点监听控制信道收发安全信息包和控制包，
在数据周期切换到各服务信道收发非紧急的服务信
息包．图１显示ＩＥＥＥ１６０９．４标准的工作过程．

图１　ＩＥＥＥ１６０９．４标准的同步周期和它的组成
现有研究表明ＩＥＥＥ１６０９．４标准性能欠佳，影

响其性能的问题主要有以下几点：
（１）要求严格的时间同步；
（２）定长的控制周期和数据周期不能很好地适

应动态变化的网络负载情况；
（３）控制周期所有数据信道空闲，数据周期控

制信道空闲，使得信道利用率不高于５０％；
（４）当网络中节点较多，负载较重时，会出现控

制信道拥塞，产生较高的碰撞概率．
在上述问题中，问题（３）和（４）对于网络性能的

影响最严重，本文针对这两个问题，提出一种时分复
用机制的异步车载自组织网多信道ＭＡＣ协议
（ＡＴＭＰ）机制来降低碰撞概率：采用时间异步，节点
分时段地接入控制信道，减少同一时间竞争信道的
节点数量，以此降低碰撞概率．

本文第２节介绍相关工作；第３节详细描述所
提出的ＡＴＭＰ协议机制；第４节使用数学方法分析
ＡＴＭＰ协议的性能指标；第５节给出数值仿真结
果；第６节总结全文．

２　相关工作
近来一些研究致力于解决上面提出的问题，本

部分着重介绍两个与ＡＴＭＰ协议关系较密的协议
ＡＭＣＰ和ＡＭＣＭＡＣ．ＡＭＣＰ［３］是一种异步多信道
协调ＭＡＣ协议，无需节点同步地在控制信道和服
务信道间切换．节点监听控制信道，有数据需要发送
的节点选择一条数据信道并将信道ＩＤ写进ＲＴＳ
（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＳｅｎｄ，发送请求帧）发送给目的节点，
若该信道对目的节点可用，则目的节点回复发送确
认帧（ＣｌｅａｒＴｏＳｅｎｄ，ＣＴＳ），之后双方立即转到相应
信道开始数据包收发；若信道对目的节点不可用，则
目的节点回复拒绝的ＣＴＳ，并将自己可用的信道列
在ＣＴＳ中，若其中有源节点可用的信道，则源节点
重传ＲＴＳ以确认该信道．当源节点选择的信道对目
的节点不可用时，这种机制会导致第２轮信道协商，
造成信道利用率的下降．另外，当节点在数据信道上
进行服务包收发时，它可能收不到控制信道上广播
的紧急安全信息．图２是ＡＭＣＰ协议机制示意图．

图２　ＡＭＣＰ协议

ＡＭＣＭＡＣ［３］是一种异步的时分复用多信道
ＭＡＣ协议．它的基本框架与ＡＭＣＰ一致，但在控制
信道上加入了分布式时分复用机制．ＡＭＣＭＡＣ将
控制信道分为５０ｍｓ首尾相接的周期，每个周期内
包含１００个等长的时间槽．协议为不同优先级的服
务信息分配不同数量的时间槽，每个节点按这种分
配随机选择自己将要接入的时间槽．发送服务信息
时，就在自己选择的时间槽内竞争信道，而安全信息
的发送不受这种约束．这种分时接入的机制使碰撞
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概率有效降低，从而提高系统性能．但是时间槽分配
和选择机制略显复杂，影响协议运行的稳定性．图３
是ＡＭＣＭＡＣ协议时分复用机制的示意图．

图３　ＡＭＣＭＡＣ协议的时分复用机制
另外，一些研究提出了一些时间同步的分离阶

段多信道ＭＡＣ协议［４７］．文献［４］提出一种控制周
期可变长的协议（ＶＣＩ），希望解决控制周期和数据
周期定长的问题．该机制给出了优于ＩＥＥＥ１６０９．４
标准的吞吐量性能．文献［６］提出一种分布式多信道
ＭＡＣ协议，协议使用ＲＲＡＬＯＨＡ来提供无冲突
的信道接入机制．但是该协议不适用于大规模无线
网络，且信道利用率较低，另外，同步仍是该协议中
的一个问题．文献［７］提出一种节点使用单收发机的
多信道ＭＡＣ协议，致力于解决多信道隐终端问题．
但此协议由于节点需要同步信标时隙，并且在信标
时隙数据信道空闲，造成信道利用率低，影响性能．

文献［８１１］提出基于跳频的多信道ＭＡＣ协
议，所有节点在各信道间切换，需要收发数据的两个
节点停留在当前信道．此类协议可以避免控制信道
拥塞，但是受多信道隐终端问题影响严重，且节点
切换和其他信令开销较大．文献［１２１４］提出一些非
集中式时分复用（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，
ＴＤＭＡ）辅助的车载自组网ＭＡＣ协议．但这些协议
由于车载自组网的高移动性等原因不适合用于车载
自组网．

３　犃犜犕犘协议机制描述
３１　时间异步

为了避免ＩＥＥＥ１６０９．４标准中严格的时间周期
同步造成的信道空闲问题，ＡＴＭＰ协议提出如下机
制：不需要进行服务信息收发的节点持续监听控制
信道以获取安全信息和信道协调信息．当节点要发
送服务信息时，按照下文（３．３节）将要介绍的控制
信道接入方法接入控制信道，发送信道预留信息，成
功预留信道后立即转到相应服务信道进行服务包发
送，完成发送后立即返回控制信道继续监听．不同于
ＩＥＥＥ１６０９．４标准，不需要所有节点每５０ｍｓ同步地

在控制信道和服务信道之间切换一次，因此，协议不
需要严格的时间同步，并且控制信道和各服务信道资
源得到了充分利用，信道利用率的提高带来了吞吐量
和时延性能的改善．图４是ＡＴＭＰ协议框架示意图．

图４　ＡＴＭＰ协议框架

３２　犃犜犕犘协议信道协商与选择策略
ＡＴＭＰ协议信道协商采取如下策略：每个节点

维护一个信道分配列表以记录各服务信道和邻节点
的工作状态．列表包含６个条目，对应６条服务信
道．当节点需要发送服务信息的时候，首先需要在控
制信道上发送ＲＴＳ帧进行信道预留．ＲＴＳ帧包含
的信息：自身ＩＤ、目的节点ＩＤ和将要使用的服务信
道ＩＤ，数据包发送的起止时间（确定方法下文会说
明）．ＲＴＳ帧在控制信道上广播，监听到的节点检查
其中包含的目的节点ＩＤ，若不是自己的ＩＤ，则记录
其中的信息，继续监听；如果目的节点正是自己，则
等待一个短帧间隔（ＳｈｏｒｔＩｎｔｅｒｆｒａｍｅＳｐａｃｅ，ＳＩＦＳ）
之后回复ＣＴＳ．ＣＴＳ帧包含的信息：自身ＩＤ和对方
ＩＤ．若ＣＴＳ发送成功，则表示信道预留成功．其他节
点根据之前的ＲＴＳ更新自己的信道分配列表．

信道选择采取如下策略：节点需要发送服务信
息时，先检查自己的信道分配列表，从中找出最早被
释放的信道，在信道释放时间之后加上保护间隔，就
是自己将要发送数据的开始时间．根据数据包长度
计算出数据包发送时间，用开始时间加上发送时间
就是数据包发送的结束时间．如上文所述，数据包发
送起止时间将被写入ＲＴＳ帧．
３３　犃犜犕犘协议控制信道时分复用接入方法

在大规模的车载自组网中，当需要发送数据的
节点很多时，在同一时间会有很多节点竞争控制信
道，造成控制信道上的高碰撞概率，成为网络性能的
瓶颈．针对这个问题，ＡＴＭＰ提出时分复用的控制
信道接入方法，试图降低碰撞概率，提高网络性能．

ＡＴＭＰ协议将网络中传递的信息分为两个优
先级：紧急的安全信息和非紧急的服务信息．

控制信道上以１００ｍｓ为一个周期，每个周期均
分为若干（设为５）个时隙．每个节点接入网络时，从
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这几个时隙中等概随机地选择一个作为自己的接入
时隙．当节点携带服务信息时，需要检查当前是否处
在自己的接入时隙，若是，使用二进制退避算法竞争
控制信道以发送ＲＴＳ；若不是，需要等待下一个自
己的接入时隙到来才能竞争信道．若节点携带安全
信息，则不受时隙的限制，随时可发送．图５描述了
使用时分复用方法控制信道接入的过程．

图５　ＡＴＭＰ协议的控制信道接入进程

ＡＴＭＰ协议使得同一时间竞争信道的节点个
数减少，能有效降低碰撞概率．因为安全信息不受限
制，所以本机制不会造成安全信息交付时延增加；相
反，由于碰撞概率降低，安全信息时延特性会得到改
善．另外，系统总吞吐量也会由于碰撞概率的下降而
提高．
３４　信息遗漏问题

在ＡＴＭＰ协议中，当节点切换到服务信道进行
服务信息收发时，不能监听控制信道，可能会有一部
分信道协调信息接收不到，这样可能会在之后的信
道协商中预留其他节点已经预留的信道，从而造成
服务信道上的数据包碰撞．这称为多信道协调
（ＭｕｌｔｉＣｈａｎｎｅｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ＭＣＣ）问题．图６说
明了这一问题：当节点犃和犅进行信道预留的时
候，节点犆和犇在服务信道２上面进行服务包收
发，因此没有监听到犃和犅做的信道预留，当犃和
犅到服务信道１上面进行服务包收发的时候，犆和
犇可能也选择服务信道１收发服务包，从而造成
碰撞．

为了降低这一问题对协议性能的影响，采用了
节点协作方法．所有监听到其他节点发送的ＲＴＳ帧

图６　协调信息缺失问题

的节点都与自己的信道分配列表进行比对，根据自
己的信道分配列表，当发现该ＲＴＳ指定的信道和占
用时间可能和其他节点将要发送的信息产生冲突时
（ＭＣＣ问题），就发送补充信息（ＩＮＶ）以告知该节点
它缺失的信道协调信息．源节点接收到补充信息时
取消原发送计划并修改自己的信道分配列表．在源节
点发送ＲＴＳ之后，目的节点需要等待一个协作冲突
避免时隙（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅＰｅｒｉｏｄ，
ＣＣＡＰ）加上一个ＳＩＦＳ，若在这期间未收到补充信
息，才可以发送ＣＴＳ；若收到补充信息，则本次信道
预留不成功．在这一过程中使用载波监听多路复用
（ＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＣＳＭＡ）机制来
避免多个邻节点同时发送补充信息而产生碰撞．邻
节点在发送补充信息之前需要等待一段时间，长度
在［０，ＣＣＡＰ］之间随机选择．当一个邻节点开始发
送补充信息时，ＣＳＭＡ会阻止其他邻节点的发送．
这种节点协作机制可以降低信息缺失问题的影响，
但不能完全消除．图７说明了节点协作机制的工作
过程．节点犃向节点犅发送ＲＴＳ后，没有邻节点检
测到ＭＣＣ问题出现，在经过一个ＣＣＡＰ＋ＳＩＦＳ后，
目的节点回复ＣＴＳ，完成一次信道预留，节点对立
刻转到相应服务信道去进行服务包收发．节点犆向
节点犇发送ＲＴＳ，节点犈检测到ＭＣＣ问题出现，
在ＣＣＡＰ内执行ＣＳＭＡ后发送补充信息ＩＮＶ，节
点犆和犇收到后取消本次信道预留，并根据ＩＮＶ
更新自己的信道分配列表．

图７　节点协作机制

３５　与犃犕犆犕犃犆协议的比较
ＡＴＭＰ协议和ＡＭＣＭＡＣ协议都使用时分复

用的协议框架，因此它们有相近的协议性能．但是相
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较于ＡＭＣＭＡＣ协议，ＡＴＭＰ协议除了拥有节点协
作机制带来的性能改善优势之外，还具有下列优点：

（１）对于时间的分配机制更简单．ＡＭＣＭＡＣ将
每个周期分为很多细小的时间槽，并且每一个节点
可能分配到不连续的多个时间槽；而ＡＴＭＰ只是将
每个周期分为若干时间槽，每个节点只选择其中的
一个．

（２）无需严格的时间同步．因为ＡＭＣＭＡＣ将
周期划分为很多时间槽，造成每个节点有机会接入
信道的时间很短，所以ＡＭＣＭＡＣ协议的运行需要
严格的时间同步；而ＡＴＭＰ协议中，每个节点有较
长的一个时间段可以接入信道，故可以容忍一定程
度的时间不同步．

（３）需要交付信息的节点有较大的成功接入控
制信道的机会．因为在ＡＭＣＭＡＣ协议中每个节点
有机会接入信道的时间很短，若遇到竞争信道失败
或在自己的时间槽内信道忙的情况，需要交付服务
信息的节点在一个周期内成功接入信道的机会将比
较小，这在一定程度上影响网络性能；而ＡＴＭＰ协
议中，每个节点有较长的时间段可以接入信道，需要
接入信道的节点将获得较大的接入机会，这保证了
服务信息的快速递交．

４　犃犜犕犘协议理论分析
ＡＴＭＰ协议主要致力于解决大规模网络中控

制信道碰撞概率高的问题，本节主要分析协议的碰
撞概率和消息时延两个指标，以此评估协议控制碰
撞概率的效果．
４１　碰撞概率

根据文献［１５］建立一个马尔可夫模型来模拟节
点使用二进制退避算法竞争控制信道的过程，据此
模型分别计算出某一个节点在任意一个时间槽发送
安全信息和服务消息的固定的概率．马尔可夫模型
的描述见附录Ａ．

在任一退避级别，退避计数器减到０的时候，节
点就会发送数据，由此计算出节点在任一时间槽发
送数据包的概率狆
狆＝∑

犿

犻＝０
犫犻，０＝犫０，０１－狆犮

＝ ２（１－２狆犮）
（１－２狆犮）（犠＋１）＋狆犮犠（１－（２狆犮）犿）（１）

式中犫犻，０代表在任意一个退避级别中计数器减到０
时的平稳分布，犫０，０代表在第１级退避中计数器减到

０时的平稳分布，狆犮是发生碰撞的概率，犠是最小退
避窗口长度，犠＝犠０，犿是最高退避级别，令犿＝５．
式（１）表明，所有退避计数器减到０时的平稳分布概
率之和，即是节点在任一时间槽发送数据包的概率．
而碰撞发生在同一时隙内有一个以上节点发送信息
包的时候，设节点总数为犖，则碰撞概率

狆犮＝１－（１－狆）犖－１ （２）
　　将式（１）、（２）与ＡＴＭＰ协议的时分复用的协议
机制结合，在一个时隙内只有犖２／狀携带服务信息
的节点和犖１个携带安全信息的节点竞争控制信道，
因此一个时隙内的碰撞概率计算如下：

狆′犮＝１－（１－狆′）犖２／狀＋犖１－１ （３）
　　联立式（１）、（３），经迭代可解出发送概率狆和
碰撞概率狆′犮．
４２　消息时延

本文使用排队论的方法计算安全信息和服务信
息的平均时延．

假设在网络中安全信息和服务信息的到达过程
均是泊松过程，这两个泊松过程的参数分别为λ１和
λ２（可视作消息到达率）．携带消息的节点需要使用
信道来发送消息，被视作顾客，信道被视作服务提供
者（窗口），节点需要使用信道发送消息（同一时间只
有一个节点发送数据包才能成功交付），因此虽然实
际上节点并没有排队，但整个协议工作过程可视作
一个排队服务系统的工作过程．令λ＝λ１＋λ２为排
队系统中的顾客到达率，则根据排队理论，单个顾客
服务时间服从参数为μ的负指数分布，该时间的均
值为１／μ．这个参数表示一个节点接受服务所需时
间，表示窗口服务能力．１／μ被认为是单个节点的
ＭＡＣ接入时延，即从携带信息的节点到达队首开
始竞争信道，直到节点成功发送数据包或超过重传
次数限制将数据包丢弃的时间．根据文献［１６］，将
１／μ计算如下：

令狀为划分的时隙数，在一个时隙内有犖１个
携带安全信息和大约犖２／狀个携带服务消息的节
点要参与信道竞争，故犕＝犖２／狀＋犖１为一个时
隙内参与信道竞争的节点总数．

协议中，节点使用二进制指数退避算法竞争信
道．定义退避计数器冻结的概率为狆犳，称为挂起概
率，它意味着在退避过程中其他节点传输了数据．

狆犳＝１－（１－狆）犕－１ （４）
在这些传输中，成功的概率为狆狊狌犮，发生冲突的概率
为狆狊狌犮，狆狊狌犮表示为

狆狊狌犮＝（犕－１）·狆·（１－狆）犕－２ （５）
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设成功发送所需时间为犜狊狌犮，发生冲突耗费时间为
犜犮狅犾，犜狊狌犮的母函数为犛狋（犣），犜犮狅犾的母函数为犆狋（犣）．
将这４个量分别计算如下：

犜狊狌犮＝犎＋犜犔狅犪犱＋犜ＡＣＫ＋犇犐犉犛
犜犮狅犾＝犎＋犜犔狅犪犱＋犇犐犉犛
犛狋（犣）＝犣犜狊狌犮
犆狋（犣）＝犣犜
烅
烄

烆 犮狅犾

（６）

其中犎＝犘犎犢犺犱狉＋犕犃犆犺犱狉，犜犔狅犪犱为传输数据帧净
荷所需时间，犜ＡＣＫ为发送ＡＣＫ所需时间，犇犐犉犛代
表一个分布式协调帧间间隙（ＤＣＦＩｎｔｅｒｆｒａｍｅ
Ｓｐａｃｅ，ＤＩＦＳ）的长度．

为计算消息时延，先计算一步回退时延的母函
数，为此，画出如图８的一步回退信号流图．

图８　一步回退信号流图
图８表示了节点的退避计数器由犓减到（犓－１）

的３种情况，分别是：该节点挂起，其他节点发送数
据成功（犛）；该节点挂起，其他节点发送数据失败
（犆）；该节点没有挂起．利用梅森公式，根据一步回
退信号流图可以写出一步回退时延的母函数：

犉犱（犣）＝（１－狆犳）犣σ＋狆狊狌犮·犛狋（犣）犣σ＋
（狆犳－狆狊狌犮）犆狋（犣）犣σ （７）

由一步回退时延的母函数可推得二进制指数退避算
法中每个退避级别（即每个回退阶段）的时延的母函
数是

犌犛犽（犣）＝∑
犠犽－１

犼＝０
犉犱（犣）［ ］犼／犠犽，０犽犿′（８）

记
犌犽（犣）＝∏

犽

犼＝０
犌犛犼（犣） （９）

表示前犽个回退阶段的总时延的母函数．
则接入时延的母函数可以表示为
犘犜狊（犣）＝（１－狆犮）犛狋（犣）∑

犿′

犼＝０
［（狆犮犆狋（犣））犼犌犼（犣）］＋

（狆犮犆狋（犣））犿′＋１犌犿′（犣） （１０）
根据母函数的性质可得总时延的均值为

犈［犜狊］＝犘′犜狊（１） （１１）
根据上面的讨论，有

犈［犜狊］＝１μ
，μ＝１

犈［犜狊］ （１２）

　　根据排队论可以证明，当消息到达率为λ，单个
节点的平均服务时间为１／μ时，节点在系统中的逗
留时间服从参数为（μ－λ）的负指数分布，概率密度
函数为

犳（狑）＝（μ－λ）ｅ－（μ－λ）狑 （１３）
所以，节点在系统中平均逗留时间

犠狊＝犈［狑］＝１／（μ－λ） （１４）
　　节点平均逗留时间犠狊被认为是在一个时隙内
消息发送的平均时延，即安全信息的发送时延．下面
计算服务消息的发送时延犇狊：要考虑等待自己时隙
到来的时间，设时隙长为犐，共狀个时隙．则

犇狊＝∑
狀

犼＝１

１
狀·［（犼－１）·犐＋犠狊］（１５）

　　节点的排队过程分析见附录Ｂ．
４３　控制信道吞吐量

根据文献［１５］，控制信道的饱和吞吐量犛即为

犛＝
犈ｐａｙｌｏａｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ［ ］ｉｎｏｎｅｓｌｏｔｔｉｍｅ

犈［ｌｅｎｇｔｈｏｆａｓｌｏｔｔｉｍｅ］ （１６）
令犕＝犖２／狀＋犖１为一个时隙内参与信道竞争
的节点总数．先计算在一个时间槽内至少有一个节
点传输数据的概率犘狋狉

犘狋狉＝１－（１－狆）犕 （１７）
再计算一个传输成功完成的概率犘狊．认为成功的传
输发生在有节点传输数据的前提下，并且只有一个
节点传输

犘狊＝犕狆（１－狆）
犕－１

犘狋狉 ＝犕狆（１－狆）
犕－１

１－（１－狆）犕 （１８）
则控制信道吞吐量犛计算如下：
犛＝ 犘狊犘狋狉犜犔狅犪犱

（１－犘狋狉）σ＋犘狋狉犘狊犜狊狌犮＋犘狋狉（１－犘狊）犜犮狅犾
（１９）

式中犜犔狅犪犱是数据包长度，σ是一个时隙的长度，其中
犜狊狌犮＝犎＋犜犔狅犪犱＋犜ＡＣＫ＋犇犐犉犛
犜犮狅犾＝犎＋犜犔狅犪犱＋烅烄烆 犇犐犉犛 （２０）

　　本节理论分析给出了碰撞概率、消息时延、控制
信道吞吐量和碰撞概率４个指标的理论计算方法，
协议各指标的数值结果将在下面一节中给出．

５　犃犜犕犘协议性能评估
因为网络中紧急消息的出现并不频繁，因此仿

真设置中紧急消息的到达率较低．分析控制信道碰
撞概率，消息时延和控制信道有效吞吐量性能指标．
仿真参数见表１．
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表１　仿真系统参数
参数 值

每条信道信道容量 １Ｍｂｐｓ
控制信道与服务信道数 １，６

物理层包头 １２８ｂｉｔｓ
ＭＡＣ层包头 ２７２ｂｉｔｓ
ＡＣＫ
ＲＴＳ
ＣＴＳ

１１２ｂｉｔｓ＋物理层包头
１６０ｂｉｔｓ＋物理层包头
１１２ｂｉｔｓ＋物理层包头

时间槽长 ２０μｓ
犛犐犉犛 ２８μｓ
犇犐犉犛 １２８μｓ
服务包长 ８１８４ｂｉｔｓ
节点个数 ５～７０

５１　碰撞概率
碰撞概率的高低在一定程度上反映出无线网络

效率的高低．ＡＴＭＰ协议采用的时分复用机制主要
目的在于降低控制信道上的消息冲突概率，以此提
高网络性能．下面从几个方面对ＡＴＭＰ协议的碰撞
概率进行仿真分析．

图９显示节点竞争控制信道时发生冲突的概率
随其发送概率变化的情况．由图９可见，当发送概
率，即节点参与信道竞争的概率增加时，冲突概率随
之持续增长．图９中列出网络中节点数分别为５、
１０、２０、５０时的情况（狀表示节点个数），节点数越多，
冲突概率越高．

图９　ＡＴＭＰ冲突概率随发送概率变化

图１０显示ＡＴＭＰ的碰撞概率与其他协议对比
的情况，横坐标仍然是发送概率．图中列出ＡＴＭＰ
和ＡＭＣＭＡＣ在多种参数设置下的情况，另外与
ＩＥＥＥ１６０９．４标准做对比．由图１０可见，随着发送概
率的增加，各协议的碰撞概率都增加，ＩＥＥＥ１６０９．４
标准的碰撞概率明显高于ＡＴＭＰ和ＡＭＣＭＡＣ．主
要原因在于ＩＥＥＥ１６０９．４标准中所有节点同时竞争
信道，易造成信道拥塞，碰撞概率较高．而ＡＴＭＰ和
ＡＭＣＭＡＣ使用的ＴＤＭＡ机制使节点在时间上平
均开来，有效控制碰撞概率．

图１０　控制信道碰撞概率随发送概率变化

图１１比较了ＡＴＭＰ协议和ＩＥＥＥ１６０９．４标准
以及ＡＭＣＭＡＣ协议在不同参数设置下的碰撞概率
随节点数目变化的情况．图中所有曲线表明随节点数
增加，参与竞争控制信道的节点数也增加，碰撞概率
增加．ＡＴＭＰ协议的碰撞概率相对于ＩＥＥＥ１６０９．４
标准有显著下降，并且有着相对较缓和的上升趋势，
能基本保持稳定．这是因为ＩＥＥＥ１６０９．４协议的机
制使所有节点同时竞争信道，当节点数较多时，控制
信道拥塞严重，碰撞概率较高．由图１１也可看出，节
点数较少时，ＩＥＥＥ１６０９．４标准的碰撞概率并没有
比本文提出的ＡＴＭＰ协议高很多，但随节点数增
加，碰撞概率迅速上升，在节点数较多时碰撞概率已
比ＡＴＭＰ协议高出一倍以上．同时，ＡＴＭＰ相对于
ＡＭＣＭＡＣ有着更低的碰撞概率，详细原因见３．５节．

图１１　控制信道碰撞概率随节点数变化

５２　消息时延
时分复用机制的应用使控制信道冲突概率显著

下降，这使控制信道上的安全消息得以快速交付．这
部分分析协议的安全消息时延指标．

图１２显示了安全信息时延随着其初始退避窗
口长度变化的情况，列出了网络中节点数分别为５、
１０、２０、５０时的情况（狀表示节点个数）．随竞争窗口
长度增加，时延下降，这是因为竞争窗口长度增加使
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得退避时间加长，节点在有数据包要发送时更倾向
于不发送，这使得竞争程度降低，冲突概率减小，因
此时延降低．这与ＴＤＭＡ机制降低冲突概率有着
相似的原理．但是当竞争窗口继续增长，大约到达
２０００个时间槽时（图中未画出），时延就会因为退避
时间过长而开始上升．因此初始退避窗口应尽量综
合考虑多方面因素选择合适的长度值．

图１２　时延随初始竞争窗口长度变化

图１３显示ＡＴＭＰ时延随数据包长变化的情况
（狀表示节点个数）．曲线斜率为常数，说明在其他条
件不变，仅有数据包长变化的情况下，时延仅受到传
输数据包所用时间的影响．

图１３　时延随数据包长度变化
图１４显示ＡＴＭＰ的时延随节点发送概率变化

的情况．随发送概率增加，时延逐渐增大，这是因为
节点发送概率增加表示节点竞争信道的趋向更大，
这造成控制信道繁忙，碰撞概率增大，时延增加．

图１５对比了ＡＴＭＰ、ＩＥＥＥ１６０９．４、ＡＭＣＰ和
ＡＭＣＭＡＣ的时延随发送概率变化的情况．由图１５
可见，因为ＩＥＥＥ１６０９．４和ＡＭＣＰ中控制信道拥塞
问题的影响，它们的时延较高．而使用了ＴＤＭＡ机
制的ＡＴＭＰ和ＡＭＣＭＡＣ因为拥有较低的控制信
道冲突概率，取得了优良的时延性能．

图１６显示ＡＴＭＰ和ＩＥＥＥ１６０９．４标准、ＡＭＣＰ

图１４　安全信息时延随发送概率变化

图１５　时延对比

图１６　安全信息时延随节点数变化

协议和ＡＭＣＭＡＣ协议的安全信息平均时延随节
点数变化的情况．图中所有曲线都表明随节点数增
加，信道冲突加重，安全消息需要更多的退避及重传
之后才能成功交付．ＩＥＥＥ１６０９．４标准有较高的时
延，并且随节点数增加迅速上升，这是因为标准中所
有携带消息的节点同时竞争信道，信道冲突使消息经
历多次退避及重传后才能送达；另外，ＩＥＥＥ１６０９．４
标准规定在数据周期控制信道是不工作的，等待交
付的安全信息必须等下一个控制时隙到来才能发
送．这两点原因造成ＩＥＥＥ１６０９．４标准有较高的安
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全信息时延，另外，时延会随着节点数目增加迅速增
长．ＡＭＣＰ协议相对于ＩＥＥＥ１６０９．４标准有着显著
的时延降低，主要原因在于ＡＭＣＰ中控制信道持续
工作，不会出现空闲．但是仍然是所有节点同时竞争
信道，在节点数目较多时仍然受到高碰撞概率的影
响．ＡＴＭＰ协议的时延性能优于ＩＥＥＥ１６０９．４标准
和ＡＭＣＰ协议，与ＡＭＣＭＡＣ协议性能相当．原因
在于ＡＴＭＰ协议和ＡＭＣＭＡＣ协议的时分复用机
制有效减少了同一时间竞争信道的节点数，而安全信
息的发送又不受时分机制的约束，这保证了安全信息
的快速交付．
５３　控制信道吞吐量

图１７显示ＡＴＭＰ的控制信道吞吐量随节点竞
争窗口长度变化的情况（狀表示节点个数）．吞吐量
随竞争窗口长度增加先升高后降低，这是因为竞争
窗口较短的时候，节点频繁发送信息，节点间冲突较
重，造成有效吞吐量低；随竞争窗口变长，冲突减轻，
吞吐量上升；当竞争窗口长度超过一定值的时候，节
点等待时间过长，单位时间内通过的有效数据量下
降，吞吐量开始下降．

图１７　吞吐量随竞争窗口变化
图１８显示ＡＴＭＰ的控制信道吞吐量随信息发

送概率变化的情况（狀表示节点个数）．如图１８所
示，吞吐量随着发送概率的增加先增长后降低．这是
因为发送概率很低的时候，单位时间内通过的数据
量很小，吞吐量低；随发送概率增大，吞吐量开始上
升；当发送概率超过一定值的时候，节点之间冲突较
重，导致吞吐量开始下降．

图１９对比了ＡＴＭＰ，ＩＥＥＥ１６０９．４，ＡＭＣＰ和
ＡＭＣＭＡＣ的控制信道吞吐量随发送概率变化的情
况．ＩＥＥＥ１６０９．４和ＡＭＣＰ因为受限于较高的碰撞
概率，吞吐量性能较为一般．ＡＴＭＰ和ＡＭＣＭＡＣ
解决了碰撞概率高的问题，取得优良的吞吐量性能．
虽然在峰值处ＡＭＣＭＡＣ的吞吐量高于本文提出

的ＡＴＭＰ，但是在大部分发送概率范围内，ＡＴＭＰ
的吞吐量高于ＡＭＣＭＡＣ．

图１８　吞吐量随发送概率变化（ＡＴＭＰ）

图１９　吞吐量随发送概率变化（多协议对比）

图２０显示几种协议的控制信道吞吐量随节点
数变化的情况．图中曲线都有着下降的大趋势，这是
因为在饱和的状态下，随着节点数目增加，有更多的
节点要发送数据，造成较高的冲突，网络传输的有效
数据量下降．可以看出，ＡＴＭＰ协议吞吐量相对于
ＩＥＥＥ１６０９．４标准有较大的提高．ＩＥＥＥ１６０９．４标准
规定所有节点同时竞争控制信道，较高的碰撞概率
限制着吞吐量；另外ＩＥＥＥ１６０９．４标准规定在数据
周期控制信道完全空闲，这对吞吐量造成很大影响．
ＡＭＣＰ协议相对ＩＥＥＥ１６０９．４标准有较大吞吐量
提高，虽然在ＡＭＣＰ中也是所有节点同时竞争控制
信道，但是控制信道可以持续工作，这使吞吐量有较
大程度的提高．ＡＴＭＰ协议和ＡＭＣＭＡＣ协议相对
于ＩＥＥＥ１６０９．４标准和ＡＭＣＰ协议有较明显的吞
吐量优势，原因在于两种协议都使用时分复用的
机制，这使得碰撞概率显著下降，单位时间内有效
数据量提高．另外，ＡＴＭＰ协议的吞吐量随节点数
增加而下降，但是相对于ＡＭＣＰ和ＩＥＥＥ１６０９．４标
准，下降趋势较缓和，能基本保持稳定．说明ＡＴＭＰ
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协议的时分复用机制在节点数较多时能有效发挥
作用．

图２０　控制信道吞吐量随节点数变化

６　结　语
本文提出一种使用时分复用机制的多信道

ＭＡＣ协议ＡＴＭＰ，并对其进行了数学建模分析．时
分复用的机制使得同一时间竞争信道的节点数目减
少，有效降低碰撞概率，从而降低安全信息时延，提
高了控制信道有效数据吞吐量．在网络中节点较多，
网络负载重的情况下，ＡＴＭＰ协议表现出更明显的
优势．另外，为了解决协调信息缺失问题，协议使用
节点协作机制来补充节点缺失的信息，有效降低因
协调信息缺失造成的数据信道服务信息碰撞概率．
仿真结果显示，ＡＴＭＰ协议在碰撞概率，安全信息
时延，控制信道吞吐量指标上优于ＩＥＥＥ１６０９．４标
准，ＡＭＣＰ协议和ＡＭＣＭＡＣ协议．
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附录犃．
　　使用犫（狋）代表一个节点的退避计数器变化的随机过程．
如上所述，将时间分槽离散化，狋和狋＋１分别代表两个相邻
时间槽．退避计数器在每个时间槽的开始处减１．使用狊（狋）代
表一个节点的退避级别变化的随机过程．犿代表最高退避级
别，犠犻代表第犻级退避的竞争窗口长度．根据二进制指数退
避算法，对于犻∈（０，犿），犠犻＝２犻犠０．使用狆犮代表两个或以上
节点在同一时间槽发送数据包而造成碰撞的概率．那么，建
立一个以狊（狋），犫（狋｛ ｝）为状态的马尔可夫链来模拟退避过
程，如附图１所示．

附图１　使用马尔可夫模型求解信息发送概率
此链中大于０的一步转移概率为
犘犻，犽犻，犽｛ ｝＋１＝１， 犽∈（０，犠犻－２），犻∈（０，犿）
犘０，犽犻，｛ ｝０＝（１－狆）／犠０，犽∈（０，犠０－１），犻∈（０，犿）
犘犻，犽犻－１，｛ ｝０＝狆／犠犻，犽∈（０，犠犻－１），犻∈（１，犿）
犘犿，犽犿，｛ ｝０＝狆／犠犿， 犽∈（０，犠犿－１
烅
烄

烆 ）
（Ａ１）

设犫犻，犽＝ｌｉｍ狋→∞狊（狋）＝犻，犫（狋）＝｛ ｝犽，０犻犿，０犽犠犻－１为此
链平稳分布．注意到

犫犻－１，０·狆犮＝犫犻，狅→犫犻，０＝狆犻犮·犫０，０，０＜犻＜犿（Ａ２）

犫犿－１，０·狆＝（１－狆）犫犿，０→犫犿，０＝狆犿
１－狆犫０，０ （Ａ３）

由马尔可夫链的规范性得

犫犻，犽＝犠犻－犽犠犻 ·
（１－狆犮）∑

犿

犼＝０
犫犼，０，犻＝０

狆犮·犫犻－１，０， ０＜犻＜犿
狆犮·（犫犿－１，０＋犫犿，０），犻＝
烅
烄

烆 犿

（Ａ４）

根据式（Ａ１）和（Ａ２）以及

∑
犿

犻＝０
犫犻，０＝犫０，０／（１－狆犮） （Ａ５）

将式（Ａ３）重写为

犫犻，犽＝犠犻－犽犠犻犫犻，０，犻∈（０，犿），犽∈（０，犠犻－１）（Ａ６）
这样，根据式（Ａ１）、（Ａ２）和（Ａ５），犫犻，犽的值可以表示为犫０，０和
狆犮的函数．犫０，０由式（Ａ７）决定

１＝∑
犿

犻＝０∑
犠犻－１

犽＝０
犫犻，犽＝∑

犿

犻＝０
犫犻，０∑

犠犻－１

犽＝０

犠犻－犽
犠犻 ＝∑

犿

犻＝０
犫犻，０犠犻＋１２

＝犫０，０２犠∑
犿－１

犻＝０
（２狆犮）犻＋（２狆犮）

犿

１－狆（ ）犮＋１
１－狆［ ］犮 （Ａ７）

由式（Ａ６）得

犫０，０＝ ２（１－２狆犮）（１－狆犮）
（１－２狆犮）（犠＋１）＋狆犮犠（１－（２狆犮）犿）（Ａ８）

在任一退避级别，退避计数器减到０的时候，节点就会发送
数据，由此可计算出节点在任一时间槽发送数据包的概率狆
狆＝∑

犿

犻＝０
犫犻，０＝犫０，０１－狆犮＝

２（１－２狆犮）
（１－２狆犮）（犠＋１）＋狆犮犠（１－（２狆犮）犿）

（Ａ９）
式中狆犮是发生碰撞的概率，犠是最小退避窗口长度，犠＝
犠０，犿是最高退避级别，令犿＝５．而碰撞发生在同一时间槽
内有一个以上节点发送信息包的时候，设节点总数为犖，则
碰撞概率

狆犮＝１－（１－狆）犖－１ （Ａ１０）

附录犅．　节点排队过程分析．
　　认为Δ狋是一段很短的时间，考虑以下３种情况：

（１）狋时刻队列中有狀个节点（有狀个节点准备发送信
息），在狋＋Δ狋时刻，没有消息到达也没有消息发送完毕（没
有节点离开队列）的概率

犘犪＝（１－λΔ狋）（１－μΔ狋）≈１－λΔ狋－μΔ狋（Ｂ１）
　　（２）狋时刻队列中有狀＋１个节点，狋＋Δ狋时刻没有节点到
达且有一个节点发送数据包完毕释放信道（离开队列）的概率

犘犫＝（１－λΔ狋）·μΔ狋＝μΔ狋－λμΔ狋２≈μΔ狋（Ｂ２）
　　（３）狋时刻有狀－１个节点，在狋＋Δ狋时刻，有一个节点到
达且没有节点离开队列的概率

犘犮＝λΔ狋（１－μΔ狋）≈λΔ狋 （Ｂ３）
多于一个顾客到达或服务完的概率为狅（Δ狋），忽略．

因此，在狋＋Δ狋时刻，队列中有狀个节点的概率犘狀（狋＋
Δ狋）满足
犘狀（狋＋Δ狋）＝犘狀（狋）·（１－λΔ狋－μΔ狋）＋犘狀＋１（狋）·μΔ狋＋

犘狀－１（狋）·λΔ狋＋狅（Δ狋） （Ｂ４）
移项整理，两边同除以Δ狋，得

犘狀（狋＋Δ狋）－犘狀（狋）
Δ狋 ＝λ犘狀－１（狋）＋μ犘狀＋１（狋）－

（λ＋μ）犘狀（狋）＋狅（Δ狋）Δ狋 （Ｂ５）
令Δ狋→０，得
ｄ犘狀（狋）
ｄ狋＝λ犘狀－１（狋）＋μ犘狀＋１（狋）－（λ＋μ）犘狀（狋），狀＝１，２，…

（Ｂ６）
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当狀＝０时，因为
犘０（狋＋Δ狋）＝犘０（狋）（１－λΔ狋）＋犘１（狋）（１－λΔ狋）μΔ狋＋狅（Δ狋）

（Ｂ７）
所以有

ｄ犘０（狋）
ｄ狋＝－λ犘０（狋）＋μ犘１（狋） （Ｂ８）

　　对于稳态情形，与狋无关，犘′狀（狋）＝０．因此，由式（Ａ６）和
（Ａ８）得到

λ犘狀－１＋μ犘狀＋１－（λ＋μ）犘狀＝０，狀＞１
－λ犘０＋μ犘１＝｛ ０

（Ｂ９）

解得

犘１＝（λ／μ）犘０
犘狀＝（λ／μ）狀犘０，狀｛ １

（Ｂ１０）

由概率的性质知∑
∞

狀＝０
犘狀＝１，代入式（Ｂ９），当λ／μ＜１时得到

犘０＝１－λ／μ
犘狀＝（１－λ／μ）（λ／μ）狀，狀｛ １

（Ｂ１１）

令λ／μ＝ρ，则有
犘狀＝（１－ρ）ρ狀，狀＝０，１，２，… （Ｂ１２）

队列长度计算如下：

犔狊＝∑
∞

狀＝０
狀狆狀＝λ／（μ－λ） （Ｂ１３）

犜犃犖犌犔狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，
ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犠犃犖犌犆犺犲狀犕犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犆犎犈犖犙犻犪狀犅犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６７，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ｃｅｌｌｕｌａｒｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｎｅｔｗｏｒｋ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　ＶｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＶＡＮＥＴｓ）ａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇｏｎｅ
ｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ（ＩＴＳ）．ＭａｉｎｌｙｂａｓｅｄｏｎＩＥＥＥ８０２．１１ｐ，ＶＡＮＥＴｓ
ｅｍｐｌｏｙＤｅｄｉｃａｔｅｄＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（ＤＳＲＣ）ｆｏｒ
ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓａｆｅｔｙａｎｄｃｏｍｆｏｒｔｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ｄｒｉｖｅｒｓ．ＴｈｅＵ．Ｓ．ＦｅｄｅｒａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（ＦＣＣ）
ｈａｓａｌｌｏｃａｔｅｄ７５ＭＨｚｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ５．９ＧＨｚｔｏｂｅｕｓｅｄｆｏｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄ
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