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摘  要: 在车用自组织网的单跳广播协议中,隐藏/暴露节点是影响广播信息成功分发的关键因素,媒体接入控制

层的竞争窗口是影响吞吐量性能的关键因素.首先建模分析广播信息成功接收率、吞吐量与节点密度、竞争窗口之

间的关系,然后针对车用自组织网的节点密度动态变化特征提出基于多目标优化的自适应可靠单跳广播协议.仿真

研究结果表明,该协议通过自动调整节点竞争窗口可以在保证广播信息可靠分发的同时优化网络吞吐量. 
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Abstract: Hidden/exposed nodes are key factor which affects the reliability of broadcasting information and the MAC Contention 
Window is another factor which affects the throughput for single-hop broadcasting protocols in VANET. Firstly, this paper provides a 
theoretical analytic model to analyze the relationship among reliability, throughput, node density and Contention Window. Next, based on 
multi-object optimization theory, an adaptive reliability single-hop broadcast protocol (ARSB) is proposed. Simulation results show that ARSB 
not only enhances broadcast reliability and satisfies the broadcasting information real-time needs, but also optimizes broadcast throughput by 
adapting Contention Window of broadcasting nodes. 
Key words: vehicular ad hoc network; single-hop broadcasting; throughput; multi-object optimization 

近年来,基于车用自组织网(vehicular ad hoc network,简称 VANET)的信息单跳广播协议作为危险警告、协

同驾驶、路况通报等交通信息分发的有效方式已经成为 VANET 信息传输研究的重点[1].事故车辆或者遭遇危

险状况的车辆节点(以下或简称节点)借助 VANET,将危险警告等紧急交通信息通过单跳广播方式及时分发给

相邻车辆(特别是跟随车辆),则相邻车辆的司机不需要根据对前一辆车制动状态的主观判断就可以采取相应的

安全驾驶行为[2,3].例如,当相邻车辆之间处于危险距离时,前车可以通过发送广播信息方式不断警告其跟随车

辆以免发生碰撞或连环碰撞.车辆变道以及车辆并线信息也可以通过单跳广播方式保证相邻车辆之间的驾驶

                                                             
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(61271251); 重庆市自然科学基金(cstc2011jjA0848) 

 收稿时间: 2013-05-02; 定稿时间: 2013-08-22 



 

 

 

8 Journal of Software 软件学报 Vol.24, Supplement (1), October 2013   

 

协同性. 
在前期研究中[4],基于马尔可夫链模型和网络仿真软件对基于 IEEE 802.11的VANET单跳广播协议的信息

分发可靠性、时延以及网络吞吐量进行了建模和仿真分析.研究结果表明,由于信息广播节点不能根据网络节

点密度自动调整介质访问控制层(medium access control,简称 MAC)的竞争窗口大小,也不能利用 RTS/CTS握手

机制减少隐藏/暴露节点对信息分发可靠性的干扰,因此,IEEE 802.11 的广播协议很难满足 VANET 应用需求.
为此,在设计有效的 VANET 交通信息广播协议时,必须重点考虑隐藏/暴露节点对可靠性的影响,提高广播信息

分发的成功率.同时,还必须考虑竞争窗口与网络节点密度的动态关系,以提高网络资源利用率. 
本文以增强紧急警告信息可靠性和优化网络吞吐量为基本目标,针对节点密度、竞争窗口和隐藏节点与广

播性能的密切关系,提出自适应可靠单跳广播协议(adaptive reliability single-hop broadcast protocol,简称ARSB),
通过适应性调整竞争窗口策略,减小隐藏/暴露节点对信息广播分发的干扰,然后利用多目标优化策略提高广播

信息成功接收率,在满足广播信息对实时传输的需求的同时,优化网络吞吐量. 
本文第 1 节基于前期研究结论进一步分析广播信源和信宿之间的关系,为设计有效的单跳广播协议提供

理论基础.第 2 节利用多目标优化理论和方法提出满足紧急警告等交通信息服务质量需求,同时优化网络吞吐

量性能的自适应可靠单跳广播协议(ARSB).第 3 节对 ARSB 性能进行仿真分析.最后是总结与展望. 

1   IEEE 802.11 广播协议吞吐量分析 

IEEE 802.11 单跳广播作为 MANET 一种简单、高效的信息分发方式,邻居节点只接收不转发信息,可减少

网络中的广播信息量,提高资源利用率,但由于 VANET 中的节点高速移动性,网络分布式以及 IEEE 802.11 的

MAC 层在信息广播分发方面存在的固有缺陷(缺乏握手机制、竞争窗口不能自适应调整等),很难保证司机获得

实时、可靠的交通信息.因此单跳广播模型需要解决交通信息传输的可靠性、实时性以及资源利用效率问题[4]. 

1.1   广播吞吐量分析 

根据马尔可夫链转移概率的基本特征,网络中一个需要广播信息的节点在选择退避计数器值和退避过程

中满足一维马尔可夫链模型[5],在饱和吞吐量条件下,由马尔可夫链可得节点发送广播信息的概率τ 为[4] 
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其中,W0 表示节点竞争窗口值,p 表示节点检测其传输范围内的其他节点发送信息导致信道处于繁忙状态的概

率,有 

 11 (1 )np τ −= − −  (2) 
当任一节点 j 发送广播信息时,其传输范围内的信道将处于繁忙状态,如果在该时隙中还有其他暴露节点

也同时发送广播信息,则将导致节点 j 信息广播失败.因此,节点 j 成功广播信息的概率 ps 属于条件概率.在给定

的时隙中,传输范围内至少有 1 个节点传输的概率 ptr 表示为 

 1 (1 )n
trp τ= − −  (3) 

对给定的时隙σ ,由于广播信息的节点 j 受到传输范围内其他节点的干扰,节点 j 成功发送广播信息的概率

ps 可表示为 
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在给定的时隙σ中,传输范围内所有节点可能都没有发送广播信息,可能仅有 1 个节点广播信息,也可能多

个节点同时广播信息.因此,节点 j 成功发送广播信息的平均时间 T*由信道处于空闲的时隙和信道处于忙的时

隙决定. 

 (1 ) (1 )tr tr s s tr s cT p p p T p p Tσ∗ = − + + −  (5) 

其中,Ts 表示信道成功发送广播信息占用的时间,Tc 表示至少有两个节点发送广播信息导致信道发生碰撞占用
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的时间.由于节点成功发送广播信息和发生碰撞时占用的时间相同,因此一个平均负载长度为 E[pkg]的广播包

占用信道的时间可以表示为 

 [ ]
s c MAC PHY

E pkgT T T T DIFS
tr

δ= = + + + +  (6) 

其中, PHYT 和 MACT 分别表示广播包的物理和 MAC 帧头传输时间,DIFS 为分布式协调 IFS, δ 表示传输时延. 

网络归一化吞吐量定义为在一个发送广播信息的平均时间 T*中节点成功传输的广播信息量,有 
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其中,Tpl 表示广播信息发送时间,Tpl=E[pkg]⋅8/M,M 表示信息传输速率. 
在前期研究中[6],我们获得了网络最大吞吐量 Sopt 与节点竞争窗口 Wopt 和传输范围内节点数 n 之间的关系,

对网络中给定广播节点数,要获得最大网络吞吐量,必须要根据网络节点数调整竞争窗口值.当网络节点数增大

时,每个节点的竞争窗口必须相应地增加,以便保证每个节点在竞争广播信道时有足够的退避时隙,协调节点间

相互竞争广播信道行为,减小由于竞争碰撞而导致广播信息失败的概率,优化网络吞吐量,提高资源利用率. 
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1.2   广播信息可靠性分析 

如果不考虑隐藏节点对广播信息传输干扰,信息广播分发的可靠性主要受到传输范围内节点的干扰,但是,
如果考虑隐藏节点对广播信息的干扰,则可靠性将急剧恶化,其可靠性将降低 50%左右.这种情况下将直接导致

危险区域内车辆节点不能接收到正确而有效的紧急警告信息,而产生严重后果.但是,由于 IEEE 802.11 协议没

有对可靠广播提出更好的解决策略,近年来对 VANET 广播信息的可靠性研究方面也存在较多缺陷.如何提高

紧急交通信息可靠性分发仍然是 VANET 单跳信息广播需要解决的关键问题. 
如图 1 所示,某段高速公路向左运动的车道.假设 x 是紧急交通信息广播节点,当其发送紧急警告等交通信

息时,理想情况是保证其右边所有一跳邻居节点均能正确接收广播信息.但是,对于其传输范围内的一个节点 y,
如果 x 开始分发广播信息时,y 与 x 之间的节点也发送信息,则导致 x 发送的信息被干扰,成为 y 的暴露节点干扰

区域 E(r).同时由于阴影区域内的节点不能感知节点 x 是否正在发送广播信息,因此可能在检查到空闲时隙时

就发送信息,成为影响节点 y 正确接收广播信息的隐藏节点区域 H(r).现定量分析两区域内节点对广播信息成

功接收的影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Hidden nodes and exposed nodes 
图 1  隐藏节点和暴露节点 

设 x 为信息广播节点,y 为任意选择的信息接收节点(以节点 x 为中心,右边区域内距离小于或等于 R 的节

点).由于道路上的节点服从 Possion 分布,由 Possion 分布性质可知,在 E(r)区域内,除去 x 和 y 之后的剩余节点仍

然服从 Possion 分布,因此在 x 分发广播信息的过程中,E(r)区域内所有其他节点均不发送信息的概率为 

x y 
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为保证 y 能正确接收广播信息,在节点 x 分发广播信息的过程中,隐藏区域 H(r)内的所有节点均不能传输信

息,其概率为 
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其中, *N 表示节点 x 在分发广播信息过程中占用的时隙数,即 

 *

, if  ( 1,2,3...)

1, if  ( 1,2,3...)

s s

s s

T T i i
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T T i i
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 (11) 

因此,节点 y 能够成功接收广播信息的概率(简称成功率)可表示为 

 *( ) (1 ) ( ( )) ( ( )) (1 ) exp( (2 ) )p y p E r p H r R r rNτ τ γτ γτ= − × × = − × − − −  (12) 
由于 y 是区域 E(r)中的任意节点,其接收概率与 r 有关,则 x 传输范围的节点成功接收广播信息概率的均值

表示为 

 *
*

(1 )exp( 2 )( ) [1 exp( ( 1))]
( 1)

RE R N
R N

τ γ ττ γ τ
γ τ

− −
= × − − × −

−
 (13) 

1.3   吞吐量与可靠性关系分析 

图 2 和图 3 分别表示在节点密度稀疏(n=5)和稠密(n=50)情况下网络吞吐量与广播信息成功率均值随节点

广播信息分发概率 τ (即随竞争窗口值逐渐减小)的变化趋势.成功概率是单调递减函数,随节点广播概率增加

而降低.而网络吞吐量在节点密度增大过程中存在一个最优化点.紧急警告信息广播分发要求能够保证信息的

实时性和可靠性,同时兼顾资源优化利用,能否在吞吐量最优化的基础上同时满足广播信息分发的可靠性和时

延需求? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

通过对广播信息成功率分析可知,节点成功接收广播包的概率主要由网络节点密度、节点竞争窗口、接收

节点与广播节点间的距离和时隙大小决定.由于时隙是 IEEE 802.11 协议规范,因此,如果需要提高广播信息的

可靠性,可以通过增大节点的竞争窗口值.竞争窗口越大,每个节点竞争信道的概率越小,信息可靠性越高. 
综上所述,要保证交通信息单跳广播对可靠分发需求,只能采用比优化网络吞吐量竞争窗口 Wopt 更大的竞

争窗口值,但是更大的竞争窗口导致网络吞吐量降低,时延增加.因此,如何根据网络中动态广播节点数设置合

Nodes 

Throughput 

Reliability 

Fig.2  Reliability and throughput (n=5) 
图 2  网络吞吐量与广播可靠性关系(n=5)
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Fig.3  Reliability and throughput (n=50) 
图 3  网络吞吐量与广播可靠性关系(n=50) 
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适的竞争窗口以保证交通信息广播分发的服务质量需求,同时兼顾网络资源优化利用是 VANET 单跳广播协议

需要解决的关键问题. 

2   基于多目标优化的单跳广播设计 

2.1   多目标优化分析 

多目标优化问题的本质在于复杂情况下,各个子目标可能相互冲突,一个子目标的改变可能引起另一个子

目标性能降低,所以多个子目标不可能同时都达到最优值,只能相互协调,使各个子目标函数都尽可能地达到最

优.因此,多目标优化问题一般可用以下数学模型描述[7]: 

1 2-min : ( ) [ ( ), ( ),..., ( )]
.

T
n

m

V f x f x f x f x
x X
x R

⎧ =
⎪

∈⎨
⎪ ⊆⎩

 

其中,V-min 表示向量极小化,即向量目标 1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]T
nf x f x f x f x= 中的各个子目标函数都尽可能地极小化.

其中,理想点法的基本思想是,当决策者事先能够对每个目标 ( )if x 给出一个目的值 0 ,if 使其满足 0 min ( )i if f x≤  

( 1,2,... )i n= 时, 0 0 0 0
1 2( , ,... )T

nf f f f= 为理想点.平方加权和法作为理想点法的典型代表,可以尽力体现各自目标的

愿望,同时保证公平性,有 

0 2

1
min ( ) [ ( ) ]

n

i i i
i

F x f x fλ
=

= −∑  

在基于 VANET 的单跳信息广播分发中,只要在广播信息分发过程中满足可靠性和吞吐量需求 0 0
1( ,f f=  

0
2 )Tf (在提出的多目标优化策略中,没有考虑单跳时延优化,因为前期研究的结论中已经表明,即使是在高负载 

情况下,单跳广播分发也可以满足信息实时要求.),则可认为该广播协议能够为驾乘人员提供满足需求的交通

及其他信息服务. 

 *
*

(1 )exp( 2 )( ) [1 exp( ( 1))]
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RE R N
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τ γ ττ γ τ
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= ⋅ − − × −

−
 (14) 
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−
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利用多目标优化线性加权和基本思想,将信息广播分发可靠性与网络吞吐量优化转化为一个单目标优化 

函数.求解出不同网络负载下优化的节点信息广播分发概率 * ,optτ 以便在满足单跳广播服务需求的同时兼顾网 

络资源效率.因此,定义单跳广播多目标优化函数为 

 2 2
1 0 2( ) ( ( ) ) ( ( ) )optF E p s sτ λ τ λ τ= − + −  (16) 

其中,P0 表示满足信息广播分发的可靠性理想点,Sopt 表示在当前网络负载条件下网络吞吐量的理论优化值. 

2.2   自适应可靠单跳广播协议 

要保证交通信息单跳广播分发的服务质量需求和优化网络吞吐量,每个广播节点在发送广播信息之前必

须准确地获得其邻居广播节点数,然后根据广播节点数优化网络吞吐量以及可靠性需求之间的关系,利用多目

标优化策略动态调节广播节点的竞争窗口值,协调邻居广播节点对信道的有序竞争.因此,本文提出的适应性可

靠单跳广播协议(ARSB)由两部分组成,竞争广播信息的节点数估计协议和竞争窗口选择协议. 
(1) 竞争广播信道的节点数估计算法 
文献[6]中提出了一种简单的竞争单播信道节点估计算法.每个节点通过接收到不同节点的 RTS 帧或者

CTS 帧来估计网络中的竞争信道节点数.但是,这种算法应用于广播节点数估计存在两个问题:一是由于每个节

点所处的位置差异以及广播信息节点分布的非均衡性(某些位置广播节点数较多,而相邻的区域广播节点数较
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少),导致每个节点估计的需要广播的邻居节点数可能差别较大,容易造成每个节点的竞争窗口设置差别大,竞
争窗口较小的节点更容易竞争到广播信道,而检测到更多节点的广播节点在设置大竞争窗口后,更不容易获得

广播信道,公平性较差,影响广播协议性能;二是在广播协议中,由于没有 RTS/CTS 帧,信息广播节点需要通过接

收到的广播包信息来估计广播节点数. 
因此,本算法在统计每个节点估计的邻居广播节点实际数时,增加统计邻居广播节点当前采用的最大竞争

窗口值,以减小不同广播节点在设置竞争窗口值时的差异.竞争广播信道的节点数估计算法如下: 
步骤 1. 定义变量 br_n,用于记录当前竞争广播信道的节点数,初始值为 0. 
步骤 2. 设置“节点 ID_竞争窗口_定时器”表,“节点 ID”记录发送广播信息节点的标识,“竞争窗口”记录广播

信息中捎带的当前信息广播节点采用的最大竞争窗口值.“定时器”的值为收到广播信息的时间加上常量 T0. 
步骤 3. 节点在收到广播信息后,通过广播包获取广播信源“节点 ID”,如果有该“节点 ID”,则更新“节点 ID_

竞争窗口_定时器”表项中的竞争窗口值,相应的定时器更新为当前时间加 T0.如果表项中没有该“节点 ID”,则增

加相应的“节点 ID_竞争窗口_定时器”表项,并将当前竞争广播信道的节点数 br_n 加 1. 
步骤 4. 如果“节点 ID_竞争窗口_定时器”表中某项“定时器”超时,则删除该“定时器”对应的表项,并将当前

竞争广播信道的节点数 br_n 减 1. 
(2) 竞争窗口选择算法 
当某个节点要为其邻居节点广播某种交通信息时,节点需要根据当前的“节点 ID_竞争窗口_定时器”的各

项指标以及交通信息广播分发的服务质量需求(可靠性和时延参考值分别初始化为 P0 和 T*)执行步骤如下: 
步骤 1. 节点根据当前记录的竞争广播信道的节点数 n=br_n,计算当前系统的优化竞争窗口 Wopt,以获得最

优网络吞吐量 Sopt. 

 1/
2 2 1

e (1 1/ )opt k
nkW

nk
⎢ ⎥−

= +⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (17) 

 2 21 (e e ) /(1 )R Rp γ τ γ τ− −= − − −  (18) 

 
2 exp( 2 )

exp( 2 ) (1 exp( 2 ))
opt opt pl

opt
opt opt s

R R T
S

R R T
γ τ γ τ

σ γ τ γ τ
−

=
− + − −

 (19) 

其中, 2(1 )/(2 ), .
1 2s opt

opt

pk T
W p

σ τ −
= =

+ −
 

步骤 2. 利用多目标优化加权平方和计算节点的优化传输概率 * ,optτ 即 

 2 2
1 0 2( ) ( ( ( )) ) ( ( ) )optF E p y p s sτ λ λ τ= − + −  (20) 

 *( ) 0 opt
F τ τ

τ
∂

= ⇒
∂

 (21) 

然后利用式(1)和式(2)可得到加权优化竞争窗口 * .optW P*表示在优化竞争窗口条件下,信道繁忙的概率. 

 
*

*
* *
2(1 )

1 2opt
opt

p
W p

τ −
=

+ −
 (22) 

 
*2* 2 *1 (e e ) /(1 )optR R

optp γ τ γ τ− −= − − −  (23) 

步骤 3. 节点根据当前的“节点 ID_竞争窗口_定时器”表中的“竞争窗口”项,计算当前广播节点采用竞争窗

口的平均值 ,W 有 

 
1

/
n

i
i

W w n
=

= ∑  (24) 

为了保证节点公平地接入广播信道,相邻节点之间的竞争窗口值差别较小,因此把竞争窗口值调整为 

 ** * (1 )opt optW W Wα α= + −  (25) 

步骤 4. 根据 **
optτ 和 *,T 需要获得的竞争窗口值 *,TW 并且最终获得节点的优化竞争窗口值 ***W 为 
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*

** **1[ ] [ exp( 2 ) (1 exp( 2 )) ]
2

T
b opt opt s

WE D R R Tσ γ τ γ τ+
= − + − −  (26) 

 *** ** *min( , )opt TW W W=  (27) 

步骤 5. 节点在[0,W***]选择退避.获得退避竞争窗口值后,开始退避,最终将广播信息分发出去. 
在步骤 4 中,为满足广播分发时延要求,选择的节点竞争窗口值过小,因此影响信息广播的可靠性和网络吞

吐量.但是后面的仿真结果表明,尽管在高节点密度条件下,为了满足可靠性和网络吞吐量而增大的广播时延也

没有超过 80ms,完全可以满足紧急警告信息对时延的要求,因此步骤 4 可以省略,有 

 *** **W W=  (28) 

3   自适应可靠单跳广播性能研究 

我们很难看到有相关文献利用自适应竞争窗口优化机制,在提高紧急警告信息可靠性的基础上,网络吞吐

量得到优化,同时也满足紧急警告信息对实时性的要求,因此本节对 ARSB 协议性能与 IEEE 802.11 协议进行比

较.采用的物理层参数与文献[3]一致.为准确估计网络中的广播节点数,在文献[6]中,T0 的经验取值为 1.基于前

期研究工作中修改的 NS2[8]相应底层代码实现对算法的支持.λ1=λ2=1. 

3.1   信息分发可靠性 

本节主要分析自适应可靠单跳广播协议在信息分发过程中的成功率随网络节点密度和时隙的变化关系.
图 4 和图 5 描述了时隙分别为 50μs 和 10μs 时广播信息可靠性随网络节点密度的变化关系.在两种时隙状态

下,ARSB可靠性均稳定在 0.6左右的优化状态,不随网络节点密度状态发生波动,体现了该广播协议的自适应调

节特征. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IEEE 802.11 广播协议可靠性则随着网络节点密度的增加而急剧降低,特别是在竞争窗口值较小(W=64)、
网络节点密度较高(n>40)的情况下,广播信息接收节点由于暴露/隐藏节点的干扰,广播信息可靠性已低于 15%,
已经很难保证节点接收到正确广播信息,不能满足紧急交通信息在邻居节点间可靠分发的要求. 

3.2   网络吞吐量 

图 6 和图 7 描述了时隙分别为 50μs 和 10μs 时的网络吞吐量随节点密度的变化关系.通过与 IEEE 802.11
基本广播协议的比较可以看出,由于采用固定竞争窗口,当网络中节点密度发生变化时,虽然 IEEE 802.11 广播

协议的网络吞吐量可能在一定的网络节点数量情况下高于 ARSB,但是网络的吞吐量波动较大,而 ARSB 采用

自适应优化竞争窗口策略,根据广播节点密度动态调节每个节点的传输概率,以保证网络吞吐量稳定在一定的

区域内,优化了协议性能. 
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Fig.4  Reliability of ARSB (50μs) 
图 4  ARSB 的可靠性(50μs) 

Fig.5  Reliability of ARSB (10μs) 
图 5  ARSB 的可靠性(10μs) 
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3.3   广播平均时延 

图 8、图 9 描述了时隙分别为 10μs 和 50μs 时的广播时延随节点密度的变化关系.从图中可知,ARSB 单跳

广播协议的时延性能在低节点密度情况下与 IEEE 802.11 广播时延差别很小,在高节点密度时,差距较大.但是,
信息广播分发时延增加的幅度不大,这是因为在大退避窗口尺寸下,每个节点的信息广播分发概率小,信道忙的

概率相应减小,导致信道空隙时间增加,单位时间内每个节点检测到的空闲时隙数大大增加,因此退避的过程更

快,因此时延增加不大,保证了紧急警告信息的实时性传输要求. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4   结束语 

本文首先通过理论和数值分析,研究紧急警告信息和其他交通信息在单跳广播分发过程中影响信息可靠

分发和网络吞吐量的相关因素,然后对优化网络吞吐量和信息可靠性的各种情况进行讨论分析,最后利用多目

标优化策略提出自适应的单跳广播协议.仿真分析结果表明,在不同的网络条件下(不同的网络节点密度),该协

议不仅能保证交通信息单跳广播分发的可靠性和实时性,而且能优化网络资源配置,提高网络资源效率.同时该

单跳广播协议具有较强的可扩展性鲁棒性和可扩展性. 
本文主要基于固定长度的广播信息包进行研究分析.在前面的可靠性分析中,时隙和广播包的长度也直接

影响信息广播的可靠性和网络吞吐量,因此在采用可变长广播信息包时,该协议的可靠性和实时性以及对网络

吞吐量优化的影响和还需要进一步的理论和仿真研究. 
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Fig.8  Delay of ARSB (10μs) 
图 8  ARSB 时延(10μs) 

Fig.9  Delay of ARSB (50μs) 
图 9  ARSB 时延(50μs) 
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Fig.6  Throughput of ARSB (50μs) 
图 6  ARSB 吞吐量(50μs) 

Fig.7  Throughput of ARSB (10μs) 
图 7  ARSB 吞吐量(10μs) 
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