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【摘要】基于多业务的p-persistent模型提出实时侦听的自适应算法(RLBSA)。该算法针对VANET4种优先级设置提出利用

计算信道冲突/空闲比来优化信道的利用率，即当信道空闲较多时，节点根据自适应策略增加发送概率；而信道冲突较多时，

则降低发送概率。该算法解决了在多种优先级业务并存的条件下需要对各个优先级发送节点数量进行估计的问题，且可以根

据网络负载自适应调整刷新发送概率的时长，克服了需要预先根据网络密度设置侦听周期长度的弊端。仿真结果表明该算法

可以很好解决当网络中存在大量高优先级数据时AC3业务的冲突问题，同时低优先级数据也能保证其访问信道的机会。 
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Abstract  A real-time listening based self-adaptive algorithm (RLBSA) is proposed in this paper to enhance 

the channel utilization rate according to the collision/idle ratio computed for four priorities of vehicular ad-hoc 
network (VANET). The nodes increase the transmission probability when the channel is relatively idle and decrease 
when channel is relatively busy. RLBSA has no need to know the number of nodes which can hardly be acquired by 
using mathematical method. Moreover, RLBSA can regulate the adjustment period of transmission probability 
according to the network load other than the fixed period which needs to be previously set. The simulation shows 
that RLBSA can successfully handle the collision problem of high priority data and the starvation of low priority 
data in the scenario with high node density. 
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IEEE 802.11p协议作为美国IEEE正式颁布的

VANET协议，其MAC层性能对车载自组网的实际部

署有着重要的影响。 IEEE 802.11p协议采用的

EDCA(enhanced distributed coordination access)机制

虽然能够很好地区分支持不同优先级业务的QoS，
但在某些通信条件下也存在诸多限制。如文献[1-2]
指 出 EDCA 的 核 心 DCF(distributed coordination 
function)机制的广播性能较差，当节点密度较大时，

极易产生包碰撞。文献[3]则指出EDCA中高优先级

数据将抢占大部分带宽，而低优先级数据则可能面

临被饿死的困境，提出了QATC(QoS-supporting 
adaptive transmission control)算法 。针对DCF以及

EDCA的弊端，研究人员亦作出不少研究。如文献[4]
提出了p-persistent模型，将窗口退避模型转化为发送

概率模型，以发送概率优化为目的，提高网络整体

吞吐量。文献[5]则针对IEEE 802.11e中的EDCA机制

提出了多业务的p-persistent模型。目前，大多数基于

p-persistent模型的算法都需要对节点数量进行估计，

而数学估计方法过于繁琐，不利于提高算法效率[3]。 
本文针对DCF、EDCA机制以及基于二者算法的

弊端，提出了RLSBA算法，该算法基于多业务的

p-persistent模型，通过实时侦听信道状态，计算冲突/
空闲比与发送概率，在提高系统吞吐量的同时降低

节点间的碰撞概率，保障不同优先级业务下的公
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平性。 

1  p-persistent模型 
1.1  单业务p-persistent模型 

为了解决二进制退避算法带来的诸多弊端与限

制，文献[4]提出了一种新的基于竞争窗口概念模型，

称之为p-persistent模型。该模型的核心思想是：一个

节点以服从几何分布的概率p进行数据发送，以(1−p)
概率进行退避。其中p服从： 

1
[ ] 1

p
E B

=
+

                (1) 

式中，E[B]表示平均退避时间，可进一步写成： 
[CW] 1[ ]

2
EE B −

=              (2) 

式中，E[CW]为竞争窗口，因此联立式(1)和式(2)可
以得到p的表达式为： 

2
CW 1

p =
+

                (3) 

为了评估信道在不同网络吞吐量下的负载情

况，文献 [4]进一步提出虚拟传输时间 (virtual- 
transmissiontime, VT)概念，将其定义为连续两个成

功传送的数据包间隔，如图1所示。 
 

data collision dataidle idle

VT

collisionidle  
图1  虚拟传输时间划分示意图 

从图1可以看出，一个虚拟传输时间内包括了空

闲时间、冲突时间以及一次成功传输时间，而吞吐

量可以表示为： 
[ ]Thr

[VT]
E L
E

=                (4) 

式中，E[L]与E[VT]分别为一次成功传输的数据长度

以及平均虚拟传输时间。式(4)表明当数据长度L固
定时，要使吞吐量最大化，就必须使平均虚拟传输

时间最小。根据图1可以有如下定义[4]： 
C C[VT] [ ] [coll] ( [ ] 1) [idle] [suc]E E N E E N E E= + + +  

(5) 
式中，E[NC]表示平均碰撞次数，进一步有[6]： 

C sifs ack difs

S sifs ack difs

[coll]
[suc]
E T T T T
E T T T T

= + + +⎧
⎨ = + + +⎩

        (6) 

式中， CT 与 ST 表示一次冲突及一次成功传输所需时

间；后3项分别表示IEEE 802.11中的SIFS、ACK以

及DIFS时间。根据p-persistent模型，上述所有变量

均可以由发送概率p表示，且可以得到E[VT]关于p
的表达式，因此最大化Thr的问题转化为了求合适的

p值，使得E[VT]最小化。 
1.2  多业务p-persistent模型 

假设某个网络中存在K类优先级数据，网络中的

各个节点只选择一种优先级业务进行发送，并且第i
个优先级数据的发送节点数量为Ni[7]，则式(4)可以

进一步表示为： 

1 1

[ ] ( )[ ]Thr Thr
[TV] [VT]

K K
i

i
i i

E L p iE L
E E= =

= = =∑ ∑     (7) 

式中，P(i)表示优先级为i的业务被成功发送概率。

则E[NC]及E[idle]可分别表示为： 
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式中，δ 表示一个时隙时间，即aSlotTime。根据文

献[7-10]，考虑将不同优先级的业务按比重进行带宽

分配，以实现对不同业务流QoS的区分化支持。设i
与j优先级的带宽分配比重为 ,i jr ，联立式(7)可得[8]： 

,

Thr
(1 )[ ] ( ) / [ ]

Thr [ ] ( ) / [ ] (1 )

i

i ji i i i
i j

j j j j j i

j
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E L p j N E L p p
N

−
= = =

−
 (10) 

因此，在有多个优先级业务的网络中求取系统

的最大吞吐量即可转化为以下两个问题的求解： 
1) 求取p值以满足式(10)给出的带宽分配比重。 
2) 求取p值以满足式(4)给出的系统总吞吐量并

使其最大化。 
上述问题的核心与单业务的p-persistent模型一

致，即求各个业务的最优传输概率p。尽管有诸多文

献给出了多种p值计算方法，但是绝大多数方法都是

基于知道通信范围内发送不同优先级业务的节点密

度N为前提，并且当利用非线性方程组求解时也无法

获得唯一解。另有文献的算法设计虽然回避了N值估

计，但是各个节点的发送概率会产生相互依赖，且

算法复杂，成本开销较大。 

2  RLSBA算法 
2.1  RLBSA理论分析 

在VANET中同时存在多个优先级业务且节点

数量不一，综上可知，RLBSA的核心任务是求得发
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送各个优先级业务节点的发送概率p，使得E[VT]能
够最小化，进一步最大化系统吞吐量。1.1节表明，

当节点数量固定后E[VT]是一个关于p的函数，而通

过该函数对p求导来获取E[VT]极值的方法过于复

杂，并且由于VANET拓扑变化频繁而剧烈，对于某

些参数的实时性要求很高，因此，基于上述方法并

不能有效地解决p值求取问题。而文献[6]回避了直接

利用E[VT]函数求解发送概率，而使用一个虚拟传输

时间段里面的平均数据冲突占用时长与平均空闲时

长提出了一个近似优化解： 
total total[idle ] [coll ]E E=            (11) 

式中，idletotal与colltotal两个参数分别为一个虚拟传输

时间段内总的空闲时间长度与总的冲突时间长度。

结合图1得到： 
C C( [ ] 1) [idle] [ ] [coll]E N E E N E+ =     (12) 

文献[11]通过数学证明了该近似优化条件的有

效性，即通过式(12)求得的发送概率p等同于使用

E[VT]函数求解发送概率，即当p满足式(12)时，网

络有最佳信道利用率且系统有最大吞吐量。 
文献[12-14]在多优先级业务如采用EDCA机制

的网络中也将该近似优化条件进行了扩展，并指出

该近似优化条件的实际意义在于：当节点的发送概

率过大，会造成信道的严重冲突，数据碰撞概率大

大提高，导致信道带宽被无效使用；而如果节点的

发送概率过小，又会导致信道利用率偏低，造成频

带较大程度的浪费，因此当一段时间内信道总的冲

突时间等于总空闲时间的时候，信道利用率达到一

种平衡状态。 
2.2  发送概率自适应调整策略 

根据式(11)和式(12)，将 total coll[coll ] / [idle ]E Eη =  

是否等于1作为判断条件调整发送概率p是整个

RLSBA算法的核心，但是在具体实施过程中还需要

考虑怎样调整p使其能快速适应网络的变化，进而能

够有效地使得信道的冲突空闲比快速趋近1。因此，

文献[3]提出了一种调整策略，即： 

1
i

i i

p
p

p p
η

η
′ =

− +
           (13) 

式中， p′为调整后的发送概率。前提是需要预先人

为设置侦听周期，当达到一个周期后执行该算法。

该方法的弊端在于对于不同节点密度的网络适应性

较差，无法根据通信密度自动调节发送概率调整周

期。因此本文提出通过设置碰撞次数上限来调整发

送概率刷新周期，即当网络中碰撞次数达到设定上

限后，节点计算这段时间内的冲突空闲比，再根据

式(13)计算新的发送概率。在此基础上设置一个最晚

调整周期，以免在网络过于稀疏，碰撞次数很难达

到门限值时强制对其进行一次p值刷新。通过统计

IEEE 802.11p原始MAC算法1 s内包碰撞次数，碰撞

次数上限设置为100以内较妥，而强制刷新周期可以

据此设为1～2 s。考虑当VANET的通信密度较大，

即车辆节点以及分组发送频率都较高时，碰撞次数

很快就能达到门限值，因此在这种情况下车辆节点

能够很快进行自适应调整；而当网络不太繁忙时，

分组的碰撞次数上升较缓，因此调整速率也会随之

降低，以节约系统开销成本；当网络负载过轻时，

车辆节点将按照最晚调整周期进行一次强制性发送

概率调整。 
2.3  算法描述 

用 idle( )k 表示当网络碰撞次数达到上限时该时

间段内信道空闲以及冲突的时间总长。一般情况下，

为了避免 idle( )k 以及 coll( )k 的抖动跳变，算法利用

加权平均对上述两个变量进行处理[3]： 
[idle( )] [idle( 1)] (1 )idle( )
[coll( )] [coll( 1)] (1 )coll( )
E k aE k a k
E k aE k a k

= − + −⎧
⎨ = − + −⎩

  (14) 

式中，a表示平滑因子。当a过大时，系统的历史信

息保留较多，车辆节点对于发送概率的调整不能真

实反映现有的网络状况；而a过小时，p可能会出现

较大的抖动，使得平滑效果变差，根据相关研究表

明，当a取0.8时系统有较好的表现。当一个侦听时

间段结束后，计算： 
[idle( )]
[coll( )]
E k
E k

η =               (15) 

获得信道的空闲/冲突比值后，节点根据式(13)进行

发送概率调整。在实际的应用当中，不能保证在经

过多次调整后η 能达到绝对的1。为了避免这样重复

的计算浪费，应该将调整目标设立为以1为中心的区

间，即 [1 ,1 ]ϕ ϕ− + 。当经过调整后的η 若能属于

[1 ,1 ]ϕ ϕ− + ，则不进行后续调整而保持现有概率继

续执行发送任务。根据相关数值分析，当ϕ 取0.05，
即当η 属于[0.95,1.05]时系统误差属于可接受范围。

假设系统经过调整后的发送概率为 1kp +′ ，则此时不

再使用IEEE 802.11中的二进制退避机制，而是直接

根据式(3)进行调整。经过变形后有：  

1
1

2CW 1k
kp

+
+

= −
′

            (16) 

在实际的应用中，有不同的优先级业务，因此

存在差异化的初始发送概率p的赋值。设r为参考优

先级，则各优先级初始化p值可由式(3)中给出的方法
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得到： 

( , ) ( , )
r

i
r r

pp
p f i r p f i r

=
+ −

        (17) 

式中，
,

[ ]
( , )

[ ] 
i

r i r

E L
f i r

E L r
= 。当一个节点新加入一个局

域网时，该网络的Provider可以在周期性的广播中夹

带 rp 信息以告知该节点当前网络不同优先级的发

送概率。 
设当前发送业务优先级为i，当网络碰撞次数达

到上限或者超过2 s仍未达到上限时依次处理： 
1) [idle( )] [idle( 1)] (1 )idle( )E k aE k a k= − + − ； 
2) [coll( )] [coll( 1)] (1 )coll( )E k aE k a k= − + − ； 

3) [coll( )])
[idle( )]
E kk
E k

η =（ ； 

4) 判断η ，如果 [1 ,1 ]η ϕ ϕ∈ − + ，则保持 ip ；

否则对业务 , [1, ]i i K∈ 计算： 

( ) ( )
( 1)

1 ( ) ( ) ( )
i

i
i i

p k k
p k

p k p k k
η

η
+ =

− +
 

5) 设置竞争窗口
2CW (int) 1

( 1)i
ip k

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

。 

3  算法仿真与性能仿真 
本仿真场景为边长900 m的双向四车道，节点参

数设置如表1所示。 
表 1  仿真参数设置 

参数 值 

数据包长度/byte 1 500  

时隙长度/μs 13 

SIFS/μs 32 

DIFS/μs 58 

传播时延/μs 2 

CWmin 15 

CWmax 1 023 

仿真时间/s 80 

车辆速度/m⋅s−1 10 

冲突次数上限 50 

 
主要研究在RLBSA算法下各个优先级带宽分

配情况以及节点密度对于网络性能的影响。首先设

置AC3为参考优先级，文中统一用下标0～3表示

AC0～AC3优先级。根据IEEE 802.11p对QoS的支持，

假设AC3到AC0的带宽分配为16∶4∶2∶1，因此令 

0,3 1,3 2,3 3,3
1 1 1, , , 1

16 8 4
r r r r= = = = ， 设 A C 3 业 务 的 

初始发送概率为0.01，则根据式(17)可以依次计算出

其余优先级业务的发送概率。 
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图2  各优先级业务带宽分配对比 

该场景设置节点数量为80，吞吐量比值如图2
所示。各个优先级业务的吞吐量基本按照预设的比

值在理论值附近波动，尤其是采用RLBSA后可以明

显看出即使在通信负荷较重时，高优先级业务在享

有大多数信道访问机会的同时低优先级业务的吞吐

量也能够得到保证，从而解决了IEEE 802.11p中低优

先级业务常被饿死的情况。 
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图3  网络吞吐量随节点密度变化对比 

图3展示了当节点密度较小时，采用改进算法的

网络吞吐量与采用IEEE 802.11p的网络吞吐量非常

接近，但随着节点密度增加，RLBSA算法明显地降

低了业务吞吐量对于节点密度的敏感性，而与之相

对的IEEE 802.11p协议则产生了大幅的下降。因此

RLBSA算法可以有效优化在高节点密度下网络的

吞吐量指标。 
图4的仿真场景采用AC3单业务流作为分析条

件；图5则采用混合优先级业务。两张对比图分析了

RLSBA以及IEEE 802.11p机制下节点冲突次数情况

的对比。 
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图4  冲突次数对比 

从图4看出，当仿真开始时，由于发送概率未及

时调整，因此与IEEE 802.11p算法接近，但是随着仿

真的继续，发送概率p被不断优化调整，在第4 s过后，

采用RLBSA算法的AC3业务流冲突次数开始显著小

于IEEE 802.11p协议且逐渐趋稳。表明了即使在城市

环境下当VANET存在饱和AC3数据业务时，也能很

好地控制数据冲突概率，使得网络的整体性能得到

保证。 
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图5  不同节点密度对冲突概率的影响 

图5则表明随着节点密度的增加，采用RLBSA
算法的冲突概率呈缓慢上升趋势，在节点密度最大

处其冲突概率为0.15左右，而采用IEEE 802.11p协议

的车辆节点的冲突概率明显高出RLBSA算法，在最

大节点密度处的冲突概率高出RLBSA算法近4倍。

由此可以看出，RLBSA算法可以随着网络情况的变

化及时作出自适应调整，并将网络冲突概率限制在

较小的范围内。 

4  结 束 语 
IEEE 802.11p虽然能够支持对于QoS的区分化

服务，并能在一定程度上保证其有效性，但是其采

用的EDCA机制以及EDCA的核心二进制退避算法

却导致了当网络负载较高时存在的两个较为突出的

缺陷：在网络中存在大量高优先级数据时其数据的

冲突概率将大大增加，而低优先级数据却面临被饿

死的情况。本文基于p-persistent模型以及QATC算法

提出了适用于IEEE 802.11p的RLBSA算法并优化了

发送概率p的自适应调整策略。RLBSA算法可以根

据不同优先级业务预设带宽的分配比例进行相关业

务流的发送，在保证高优先级业务的QoS的同时保

证低优先级的数据也能按照较为稳定的概率获得信

道接入机会，提高业务间的公平性。下一步将针对

不同应用场景下发送概率自适应调整的优化值继续

深入研究，对碰撞次数上限、最晚调整周期等技术

参数的选择开展实验，提高业务间的公平性和系统

的吞吐量，提高算法的可用性，实现对业务的精细

化管理。 
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