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犠犃犞犈网络中基于犇犆犉的

信道预约方案的时延分析

刘娇，　朱东弼
!

（延边大学工学院 计算机科学与技术学科，吉林 延吉１３３００２）

摘要：以车载环境下的无线接入（ｗｉｒｅｌｅｓｓａｃｃｅｓｓｉｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ＷＡＶＥ）网络中基于ＤＣＦ的信道

预约方案为基础，通过排队论的分析方法得出了采用该方案时系统中用户预约服务信道所需的平均时延，并

研究了系统的主要参数对该平均时延的影响．研究结果表明，预约数据包生成的速率和最小竞争窗口对平均

时延影响较大，最大退避阶数对平均时延影响较小．

关键词：ＷＡＶＥ；ＤＣＦ机制；信道预约；时延

中图分类号：ＴＮ９１５　　　　　文献标识码：Ａ

犇犲犾犪狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犺犪狀狀犲犾狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犫犪狊犲犱狅狀

犇犆犉犳狅狉犠犃犞犈狀犲狋狑狅狉犽

ＬＩＵＪｉａｏ，　ＺＨＵＤｏｎｇｂｉ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犢犪狀犫犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犼犻１３３００２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｅｌａｙｂｙｑｕｅｕｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈＤＣＦｉｎ

ＷＡＶＥ（ｗｉｒｅｌｅｓｓａｃｃｅｓｓｉｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ），ｔｈｅｄｅｌａｙｉｓｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅａｒｒｉｖａｌｅｐｏｃｈａｔｔｈｅ

ｈｅａｄｏｆｔｈｅｑｕｅｕｅｔｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．Ｗｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｐａｃｋｅｔａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＷＡＶＥ；ＤＣＦｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｄｅｌａｙ

　　随着通信产业和交通业的迅速发展，智能交通系统（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓ，ＩＴＳ）的应用越

发广泛．其中车载环境下的无线接入（ｗｉｒｅｌｅｓｓａｃｃｅｓｓｉｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ＷＡＶＥ）是ＩＴＳ的重要

组成部分，它主要利用车辆自身的无线设备来实现车辆之间、车辆和路边基础设施之间的无线通信．

ＷＡＶＥ以ＩＥＥＥ８０２．１１ｐ和ＩＥＥＥ１６０９．４协议作为其行为标准
［１２］，在ＩＥＥＥ１６０９．４协议中将固定长度

为１００ｍｓ的同步时隙分为相同长度的控制信道（ｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｎｎｅｌ，ＣＣＨ）时隙和服务信道（ｓｅｒｖｉｃｅｃｈａｎ

ｎｅｌ，ＳＣＨ）时隙，其中ＣＣＨ是公共信道，主要提供与车载通信网络安全性相关的信息，而ＳＣＨ用于支持

非安全性相关信息的传送．若用户要使用ＳＣＨ，必须先通过ＣＣＨ 发送请求发送（ｒｅｑｕｅｓｔｆｏｒｓｅｎｄ，

ＲＦＳ）数据包预约ＳＣＨ后才可以使用ＳＣＨ．但是，在ＩＥＥＥ１６０９．４协议标准中，固定的时隙长度分配限
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制了网络的性能，使得网络无法根据当前的负载状况对信道时隙长度做出自适应调整．近年来，学者们

针对如何根据网络状态动态调整信道时隙长度做了一些研究［３５］，这些文献在对动态调整信道时隙长度

的信道预约方案进行性能分析时，主要是以吞吐量作为系统的主要性能指标．但是，用户预约ＳＣＨ所

需的平均时延对系统的性能同样有着不可忽视的影响，而这些文献中并没有对该性能指标进行分析．鉴

于此，本文以基于ＤＣＦ的信道预约方案为基础，探讨了系统中主要参数对用户预约服务信道所需平均

时延的影响．

１　系统模型

ＷＡＶＥ网络中的用户与路边单元（ｒｏａｄｓｉｄｅｕｎｉｔ，ＲＳＵ）进行数据的发送／接收时，需要在ＣＣＨ上

采用分布式协调功能（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＤＣＦ）机制发送ＲＦＳ数据包预约ＳＣＨ．用户采

用文献［６］中的信道预约方案预约，若有空闲的ＳＣＨ，则ＲＳＵ给需要的用户分配一个ＳＣＨ，并发送一

个包含ＳＣＨＩＤ和传输机会（ｔｒａｎｓｍｉｔｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ，ＴＸＯＰ）的ＡＣＫ作为回应．用户接收到ＡＣＫ后立即

切换到分配的ＳＣＨ上，并在ＴＸＯＰ时间内进行数据传送．若没有空闲的ＳＣＨ，则 ＲＳＵ给用户发送

ＮＡＫ，用户进入退避阶段．其中，用户在发送数据的过程中一直在ＳＣＨ上，只有当数据发送成功后才能

再次切换到ＣＣＨ参与下一次竞争．

假设有犓个ＳＣＨ，犖个用户，ＳＣＨ的传输速率为犚，传送时间为犔ＤＡＴＡ／犚，每个用户以速率λ按泊

松过程生成ＲＦＳ数据包，狇为传送时间的几何分布．每个要发送ＲＦＳ数据包的用户在 ０，犆犠［ ］ｍｉｎ 中随机

选择一个值作为退避计数器的初始值，其中犆犠 ｍｉｎ是最小竞争窗口，可以是３，７，１５，…．若用户检测到

ＣＣＨ处于空闲状态，则将退避计数器减１；若用户检测ＣＣＨ处于忙状态，则冻结退避计数器，直到ＤＣＦ

帧间间隔（ＤＣＦｉｎｔｅｒｆｒａｍｅｓｐａｃｅ，ＤＩＦＳ）结束后再重新恢复退避计数器．当退避计数器减到０时，用户

开始发送数据包．

若在发送数据过程中有其他用户同时发送数据，则会发生碰撞．当发生碰撞时，用户的竞争窗口扩

大一倍，并在该窗口值范围内重新选择退避计数器的初始值，再次进入退避过程．在退避过程中竞争窗

口的值不会无限增大，竞争窗口的最大值为犆犠 ｍａｘ＝２
犿（犆犠 ｍｉｎ＋１）－１，其中犿为最大退避指数．竞争

窗口到达最大值后保持不变，直到用户成功发送ＲＦＳ数据包，此时犆犠 将被重置为犆犠 ｍｉｎ．

２　 时延分析

用户预约ＳＣＨ所需的平均时延与传送ＲＦＳ数据包的概率τ和发生碰撞的概率犘ｃｏｌｌ有关，为求出概

率τ，通过跟踪观察单个用户的概率特性，以Ｂｉａｎｃｈｉ模型
［７］为基础，构建基于ＤＣＦ的信道预约方案的马

尔科夫分析模型．

图１　 马尔科夫状态转移图

令犫（狋）表示狋时刻用户退避计数器的值，狊（狋）表示

用户在狋时刻的退避阶数，且

　犣（狋）＝
０，用户在空闲状态；

（狊（狋），犫（狋）），用户在退避状态
烅
烄

烆 ，
（１）

则 犣（狋）狋≥｛ ｝０ 构成二维连续时间马尔科夫过程，其状

态转移图如图１所示．

图１中犘ｃｏｌｌ为用户在传送ＲＦＳ数据包过程中发生

碰撞的概率（包括没有空闲ＳＣＨ的情况）．在分析过程

中假设不论用户传送ＲＦＳ数据包失败多少次，该数据包

与其他数据包的碰撞概率犘ｃｏｌｌ始终保持不变，即退避计

８３
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数器的值与传输历史无关．所以，设犠犻为第犻退避阶的竞争窗口值．

在本文建立的模型中，单步的状态转移概率表达式为：

　犘｛犻，犽犻，犽＋１｝＝１，犽∈（０，犠犻－２），犻∈（０，犿）；

　犘犻，犽犻－１，｛ ｝０ ＝
犘ｃｏｌｌ
犠犻

，犽∈（０，犠犻－１），犻∈（１，犿）；

　犘 犿，犽 犿，｛ ｝０ ＝
犘ｃｏｌｌ
犠犿

，犽∈（０，犠犿－１）；

　犘０犻，｛ ｝０ ＝１－犘ｃｏｌｌ，犻∈（０，犿）；　犘０，犽｛ ｝０ ＝
犘犵
犠０

，犽∈（０，犠０－１）．

设犫犻，犽为犣（狋）在状态（犻，犽）时的稳态概率，则犫犻，犽＝ｌｉｍ
狋→∞
犘｛狊（狋）＝犻，犫（狋）＝犽｝，犻∈（０，犿）．根据图１中

马尔科夫链的状态转移特性，可得：

　犫０，０＝犫０犘犵，犫犻，０＝犫犻－１，０犘ｃｏｌｌ＝犘ｃｏｌｌ
犻犫０，０，犫犿，０＝

犘ｃｏｌｌ
１－犘ｃｏｌｌ

犫０，０． （２）

用户在退避计数器的值减为０时开始传送数据，用户在任意时隙传送ＲＦＳ数据包的概率为τ，则

　τ＝
犿

犻＝０

犫犻，０＝
犫０

１－犘ｃｏｌｌ
＝

２（１－２犘ｃｏｌｌ）

犘犵 （１－２犘ｃｏｌｌ）（犠 ＋１）＋犘ｃｏｌｌ犠（１－（２犘ｃｏｌｌ）
犿［ ］）
， （３）

其中犠 ＝犆犠 ｍｉｎ，犘犵 为生成ＲＦＳ数据包的概率，即

　犘犵＝犘ｉｄｌｅｅ
－λσ
＋犘ｓｕｃｃｅ

－λ犜ｓｕｃｃ＋犘ｃｏｌｌｅ
－λ犜ｃｏｌｌ， （４）

其中σ为空闲时隙的时间，犜ｓｕｃｃ为成功时隙的时间，犜ｃｏｌｌ为碰撞时隙的时间．（３）式表示用户传送ＲＦＳ数

据包的概率τ与发生碰撞的概率犘ｃｏｌｌ的关系．为进一步求出用户传送ＲＦＳ数据包发生碰撞的概率犘ｃｏｌｌ，

需构建新的马尔科夫链模型．令犡（狋）为狋时刻忙的ＳＣＨ数量，犢（狋）为狋时刻ＣＣＨ的状态，即：犢（狋）＝０

表示在狋时刻ＣＣＨ处于空闲状态；犢（狋）＝１表示在狋时刻只有一个用户进行数据传送的状态；犢（狋）＝２

表示在狋时刻有一个以上的用户同时进行数据传送而发生碰撞的状态．则 （犡（狋），犢（狋））狋≥｛ ｝０ 构成二

维连续时间马尔科夫过程，通过 （犡（狋），犢（狋））狋≥｛ ｝０ 的单步转移概率矩阵犘，并利用平衡方程Π犘＝Π

和Π＝１的解，可以得出稳态概率π犻，犼．

在多信道的情况下，用户传送ＲＦＳ数据包发生碰撞的概率犘ｃｏｌｌ包含两种情况：一是当用户传送

ＲＦＳ数据包时有其他用户同时传送ＲＦＳ数据包，导致碰撞的发生；二是用户在ＣＣＨ上虽然成功地传送

了ＲＦＳ数据包给ＲＳＵ，但是没有空闲的ＳＣＨ分配给用户．因此，用户传送ＲＦＳ数据包的碰撞概率犘ｃｏｌｌ

可表示为

　犘ｃｏｌｌ＝１－

犓－１

犻＝０

π犻，１＋π犓，１（１－（（１－狇）
犜
ｓｕｃｃ）犓）


犓

犻＝０

（π犻，１＋π犻，２）

． （５）

令犘ｉｄｌｅ，犘ｓｕｃｃ，犘ｃｏｌｌ分别表示ＣＣＨ上的一般时隙为空闲时隙、成功时隙和碰撞时隙的概率，则有：

　犘ｉｄｌｅ＝（１－ρτ）
犖，犘ｓｕｃｃ＝犖ρτ（１－ρτ）

犖－１，犘ｃｏｌｌ＝１－犘ｉｄｌｅ－犘ｓｕｃｃ， （６）

其中ρ为用户的利用率．由于用户的平均服务时间为在ＣＣＨ上预约ＳＣＨ所需的平均时延与在ＳＣＨ上

传送数据所需时间之和，所以有

　ρ＝λ犈（犇）＋
犈 犔［ ］ＤＡＴＡ（ ）犚

， （７）

其中λ为ＲＦＳ数据包的生成速率．用户预约ＳＣＨ所需的平均时延定义为：用户在ＣＣＨ到达队列头开始

发送ＲＦＳ数据包到成功预约ＳＣＨ所需的全部时间．令犈 犇［ ］狀 表示用户在第狀退避阶的平均传输时延，

则犈 犇［ ］狀 可表示为

９３
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　犈 犇［ ］狀 ＝
犠狀－１

２
犘ｉｄｌｅσ＋犘ｓｕｃｃ犜ｓｕｃｃ＋犘ｃｏｌｌ犜［ ］ｃｏｌｌ ， （８）

所以，用户的平均传输时延 ［ ］犈 犇 为

　 ［ ］犈 犇 ＝
犿

犻＝０

犘ｃｏｌｌ
犻（１－犘ｃｏｌｌ）（

犻

狀＝０

犈 犇［ ］狀 ＋犻·犜ｃｏｌｌ＋犜ｓｕｃｃ）＋

　　
∞

犻＝犿＋１

犘ｃｏｌｌ
犻（１－犘ｃｏｌｌ）（

犿

狀＝０

犈 犇［ ］狀 ＋（犻－犖）·犈 犇［ ］犿 ＋犻·犜ｃｏｌｌ＋犜ｓｕｃｃ）． （９）

３　 性能比较

为考察系统的性能参数（数据包的生成速率、最大退避阶数和最小竞争窗口）对用户预约ＳＣＨ所需

平均时延的影响，假设系统中有６个服务信道，即犓＝６，用户传送数据的长度设为犔ＤＡＴＡ＝５００ＫＢ，传输

速率设为犚＝６Ｍｂｐｓ．当系统的性能参数中有一个发生变化而其余参数固定时，平均时延的变化情况

如图２、图３和图４所示．

　　 图２显示了 ＲＦＳ数据包的生成速率对用户预约

ＳＣＨ所需平均时延的影响，其中ＲＦＳ数据包的生成速率

取了３个不同的值（λ＝０．０１，０．０１５，０．０２），犿 ＝５，

犆犠 ｍｉｎ＝３．由图２可知：① 当系统中用户逐渐增多时，平

均时延也增大，当用户数大于６０后，平均时延的增长幅

度变大．这是因为系统中用户越多，用户预约ＳＣＨ的竞

争越大，发生碰撞的概率越大，相应地用户预约ＳＣＨ的

平均时延也越大．② 随着ＲＦＳ数据包生成速率的增加，

用户预约ＳＣＨ 所需的平均时延也随之增加．这是因为

ＲＦＳ数据包生成的速率增加，系统中等待传送的ＲＦＳ数

据包增多，增加了传送过程中发生碰撞的概率，因此所需

的平均时延随之增加．

图３显示了最大退避阶数取值不同时，用户预约

ＳＣＨ所需平均时延的变化过程，其中最大退避阶数取了

３个不同的值（犿＝３，４，５），λ＝０．０２，犆犠 ｍｉｎ＝３．由图３

可以看出，当用户数低于１００时，最大退避阶数取不同数

值时平均时延几乎相等，即用户数较少时最大退避阶数

对用户预约ＳＣＨ所需的平均时延几乎无影响．但是当用

户数增加到一定程度时，最大退避阶数对用户预约ＳＣＨ

的平均时延产生影响，并且最大退避阶数越大，平均时延

越小．这是因为最大退避阶数越大，用户处于退避状态的

时间越长，与其他用户发生碰撞的概率越小，所以预约

ＳＣＨ所需的平均时延就越小．

图４显示了最小竞争窗口取值不同时，用户预约

ＳＣＨ所需平均时延的变化过程，其中最小竞争窗口取３

个不同的值（犆犠 ｍｉｎ＝３，７，１５），犿＝５，λ＝０．０２．从图４

可以看出，当用户数低于６０时，最小竞争窗口越小平均

时延越小；而当用户数大于６０时，最小竞争窗口越小平

图２　犚犉犛数据包的生成速率对平均时延的影响

图３　最大退避阶数对平均时延的影响

图４　最小竞争窗口对平均时延的影响

０４
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均时延反而越大．这是因为用户数少时，用户在系统中的竞争不激烈，最小竞争窗口小，即处于退避的时

间短，可以较快地传送ＲＦＳ数据包，因而时延小；而当用户数明显增多时，用户在系统中的竞争激烈，若

用户处于退避阶段的时间减少，则发生碰撞的概率增加，相应地平均时延也增加．

４　结论

本文以 ＷＡＶＥ网络中基于ＤＣＦ的信道预约方案为基础，通过构建马尔科夫分析模型，并采用排

队论的分析方法，得出了系统中用户预约ＳＣＨ所需的平均时延的表达式．通过性能比较得知，ＲＦＳ数

据包的生成速率和最小竞争窗口对用户预约ＳＣＨ的平均时延有不可忽视的影响，而最大退避阶数只

在用户数达到一定数量时才会对平均时延有影响．本文的研究结果有助于提高车载通信网络的性能，但

本文研究的信道预约方案在用户处于非饱和状态条件下的性能有待进一步研究．
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