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摘)要! 为了合理地实现多接口多信道车载自组织网络"6789:#车辆节点间通信信道的动态分配$提出了一

种基于通信双方车辆节点信道切换队列的动态信道分配算法% 定义了车辆节点的射频接口状态$给出了信道的

性能因子以及信道切换队列的生成方法$通过综合考虑通信双方车辆节点的射频接口状态和信道切换队列$快

速自主地建立通信链路$从而解决了信道公平接入和分配不合理的问题% 通过软件仿真比较可以看出$该算法

实现了信道的动态分配$减小了平均端到端时延$增加了网络平均吞吐量$显著提高了多接口多信道 6789:的

网络性能%
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))车载自组网作为智能交通系统"N:Y#的重要基础引起了

学术界和工业界的极大兴趣&#'

( 然而车载自组织网络拓扑变

化频繁!在需要 Z5Y"V0BF;GE5D>ACR;4A#保证的环境下!传统单

信道多跳接入模式难以满足用户需求( 因此多接口多信道

6789:成为研究的热点(

多接口多信道 6789:中一个关键问题就是多信道的动

态分配( 对于车载多信道!美国联邦通信委员会 "[\\#将

+]'+" +̂3(!+ KJ,之间 &+ LJ,的频段用于车载通信!其被分

成七个子信道&!'

( 通过为车辆节点配备多个射频接口!将同一

个通信区域内的不同射频接口调制到不同的信道进行通信!这

样一个车辆节点使用不同的射频接口和不同信道可与多个车辆

节点同时收发并行传输!其效果&$'如图 #所示!从而降低了由于

竞争通信资源而产生的冲突!提高了网络吞吐性能( 因此!研究

多接口多信道6789:动态信道分配算法具有重要意义(

!

)相关工作

实现动态信道分配的关键问题是决定射频接口何时进行

切换以及该接口切换到哪个信道( 目前有以下几种常用的动

态信道分配方法(

图 #)多接口多信道6789:效果

文献&*' 是一种集中式信道分配方案!认为信道分配问题

就是寻求在射频数目受限的前提条件下最小化网络干扰函数

的问题!只适用于静止网络!并且需要综合考虑全局信息来获

得最优解!对于动态变化的网络容易造成)牵一发而动全身*

的影响!而且车载自组织网拓扑变化频繁!通信窗口狭窄!因此

此方案在车载自组织网中难以实现(
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文献&+'是一种分布式实现的信道分配方案!提出了O\7

算法( 该算法的核心就是最大化协议提供的信道使用效率!每

个节点贪婪地选取干扰代价取值最小的信道!而没有考虑当前

网络状态参数!会造成不同信道流量的严重不均(

文献&1'是一种混合式信道分配方案!提出了算法J\77!

每个节点有一个射频在固定信道上接收数据( 由于每个节点

的固定信道不同! 当一个节点同时与多个邻居节点进行通信

时!必须在不同的信道上切换! 频繁切换会造成很大的时延!

而且固定接口的类型限制了接口的利用率!并进而影响信道使

用效率!造成信道选择的不合理(

本文利用车辆节点间的交互!考虑当前网络状态参数!以

各信道性能因子为衡量标准!生成信道切换队列!提出了一种

综合考虑通信双方车辆节点信道切换队列的动态信道分配算

法"4/B??AF>T;G4/;?HV0A0A%SB>A. 4/B??AFBFF54BG;5?!\YZ\7#(

这是一种分布式实现的算法!有效解决了上述三种方案运用在

车载自组织网中的不足之处!经过仿真分析!性能明显优于上

述方案(

"

)系统假设

多接口多信道车载自组织网络拓扑结构是动态变化的!可

以用无向图9":!;#来表示存在信道竞争的车载自组织网&&'

(

其中 :_+7

-

-̀_#!!!,!(-表示网络中车辆节点集合!;_

+.7

-

!7

<

/ =̀

-<

"

)-表示网络中可以直接通信的链路集合!)为通

信半径!=

-<

表示节点7

-

和7

<

间的距离( 为了方便算法描述!作

如下假设$

B#对于
#

7!7

$

:可以配置不同数目的射频接口!令 >

-

表

示节点-的射频数目!!

(

表示可以使用的信道数目!必须保证

>

-

"

!

(

(

S#分配的不同信道之间相互正交!同时用于传输数据时

不会产生干扰(

4#车辆节点的射频接口是半双工的!即每个射频接口不

能同时用于发送数据和接收数据(

.#对于需要通信的车辆节点!双方必须各自选择一个射

频接口!并且使双方的通信射频接口切换到相同的信道上(

A#所有的车辆节点有一个固定的控制信道!用于交互信道

信息!以及安全相关的服务0具有高优先级的系统控制与管理(

#

)动态信道分配算法设计

车辆与车辆间的拓扑变化很快!通信链路建立时间可能很

短!需要车辆节点能够快速地选择自己的射频接口!切换到通

信双方都可以使用的信道!建立通信链路( 因此!车辆节点在

选择射频接口与信道时!必须有一个衡量标准作为切换的依

据( 本文提出的\YZ\7算法!定义了射频接口状态与信道切

换队列!不依赖于整个网络的拓扑结构!是由每个车辆节点自

主选择!根据信道性能实时更新信道切换队列!与邻居车辆节

点交互!实现合理有效的信道选择及切换(

#

]

!

)射频接口状态

所有车辆节点的射频接口数目具有不确定性!与多个车辆

节点进行并行通信时!为每条通信链路选择的射频接口具有随

机性!这需要系统来作出决策( 因此本文首先为射频接口定义

了三种状态$

B#工作状态( 如果该射频接口正在用于实现通信!则把

该射频接口状态定义为工作状态(

S#闲置状态( 如果该射频接口没有用于通信业务!则把

该射频接口状态定义为闲置状态(

4#低效状态( 如果一个射频接口上有通信业务!但当前

工作信道性能值小于设置的信道性能阈值"4/B??AFUACD5C-%

B?4AG/CA>/5F.!\a:#!通信业务效率很低!而此时又没有其他接

口处于闲置状态( 为了保证通信业务的质量以及提高网络的

吞吐量!则把此状态定义为低效状态!当有其他通信业务发起

时!可以将其作为闲置状态的射频接口来使用(

#

]

"

)信道性能因子

确定了车辆节点的射频接口状态!在需要通信时!为节点

闲置状态的接口分配信道!该如何选择!需要一个衡量的标准(

因此!提出了信道性能因子以表征信道的质量作为选择信道的

依据( 为了计算信道性能因子!建立以下数据结构$

##信道忙状态时间"4/B??AFS0>EG;-A!\W:#

N999'"!3## 中采用基于876的虚拟介质监听技术!节点

在探测到@:Y<\:Y数据包之后利用其中的 .0CBG;5? 域设置自

己的876时间!然后开始计时直到876时间耗尽( 在未结束

之前!认为该信道处于忙碌状态&''

( 可以取得各个信道 876

的时间值!表示其在考察周期1内的信道忙碌状态时间\W:(

!#信道已用带宽比 "4/B??AF0>A. SB?.T;.G/ UAC4A?GBHA!

\bWa#

&('

通过信道 -的 \W:!计算出其在周期 1内消耗的带宽

"4/B??AF0>A. SB?.T;.G/!\bW#!如式"##所示(

\bW"-# _

\W:"-#

1

c!? "##

计算所有数据信道的\bW!可以计算信道-在过去考察的

时间1内因传输数据而消耗的带宽在所有信道中所占的比例

\bWa!如式"!#所示(

\bWa"-# _

\bW"-#

%

!@

<_#

\bW"<#

"!#

其中$\8"4/B??AF?0-SAC#表示数据信道个数(

$#信道冲突比"4/B??AF45?DF;4GUAC4A?GBHA!\\a#

所有的车辆节点都具有邻居节点信道列表数据"?A;H/S5C

4/B??AFF;>G!8\M#( 节点在交互时会将自己使用的信道列表放

在J9MMd信息中通过控制信道进行广播!所有邻居车辆接收

到这个 J9MMd数据后取出其中的信道使用列表更新自己的

8\M数据结构!从而可以得到使用各信道的节点个数!计算出

各信道的冲突比\\a!如式"$#所示(

\\a"-# _

8\8"-#

%

\8

<_#

8\8"-#

"$#

其中$8\8"-#表示使用信道 -的邻居节点个数( 如果车辆节

点使用信道-作为通信信道!则可能会与邻居车辆节点竞争通

信接入信道( 参数\\a"-#用来表征这种竞争与冲突的可能性

大小( 使用该信道的节点数越多!\\a"-#的值就越大!在信道

-上发生竞争和冲突的可能性也就越大!反之则可能性越小(

*#信号干扰比">;H?BFG5;?GACDACA?4ACBG;5!YN@#

在6789:环境下路径损耗占主导地位是因为在频率选

择性信道中信道编码和频率交错产生"5CG/5H5?BFDCAV0A?4E.;%

R;>;5? -0FG;UFAe;?H!d[OL#链接的误码更依赖于平均接收功

率!而不是最弱的副载波的功率( 虽然实际移动节点能够直接
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) )

通过硬件估计接收的功率!但是为了便于仿真!还是要建立一

个分析的模型!对于一个通用的接收节点!接收功率A

)

的计算

公式如式"*#

&#"'所示(

A

)

_

A

,

"*

!

#

!

=( )
!

"

# f

#

!

f!

#

45>

*

!

2

!

=

( )[ ]
!

"*#

其中$A

,

表示接收功率%

!

是信号传播的波长%=是发射机与接

收机之间的距离%2是天线的高度%

#

是地面的反射系数%

"

是

路径损耗因子(

估计了接收功率!就可以计算每个信道的信号干扰比

YN@( 假设B节点的通信范围内有 (个邻居节点!则B节点在-

信道上的 YN@计算公式如式"+#所示(

YN@

-

_

A

,

%

( g#

<_"

A

<

)-

"+#

其中$A

,

是B节点的发射功率%A

<

)-

是 B节点在信道 -上来自邻

居节点<的接收功率(

+#信道性能因子"4/B??AFUACD5C-B?4ADB4G5C!\a[#

将上面三个参数按照一定的比例系数加权!得到计算信道

性能的公式如式"1#所示$

\a["-# _

YN@

-

$

c\bWa"-# f"# g

$

# c\\a"-#

"1#

其中$

$

为加权系数(

$

的取值决定了 \bWa和 \\a在性能因

子中所占的比重!

$

取值越大!信道选择越倾向于信道带宽负

载的均衡!反之则越倾向于邻居车辆节点的信道使用情况( 缺

省情况下!

$

_"3+( 由式"1#可知!\a["-#综合考虑了三个参

数 YN@0\\a"-#和\bWa"-#的影响!当 YN@越大时!信号与干扰

的比值越大! \a["-#越大!呈正比例关系( 当\bWa"-#和\\a

"-#越小时!\a["-#越大! 表明当前使用信道 -作为通信信道

的邻居车辆节点较少且其上传输的通信业务较少! 则此时信

道性能较好( 当 \bWa"-#和 \\a"-#越大时!\a["-#越小!表

明当前使用信道-作为通信信道的邻居车辆节点较多且其上

传输的通信业务较多!则此时信道性能较差( 综上所述! \a[

"-#值的大小反映了信道性能的好坏!从而为节点的射频接口

分配信道提供了依据(

#

]

#

)信道切换队列

每个车辆节点都与一个信道队列相关联!根据信道性能因

子计算方法!对所有信道进行实时计算!将性能值大于 \a:的

信道取出!按照性能的优劣来组织一个队列结构!队列中的每

个元素含有相应信道的编号与\a[!结构如图 ! 所示( 性能最

优的信道成为信道切换队列的队头元素!依此类推!性能最差

的信道成为信道切换队列的队尾元素( 当所有信道 \a[都小

于\a:时!信道队列为空(

图 !)信道切换队列数据结构

当车辆需要进行通信时!节点的射频接口需切换到一个新

信道!此时!两个节点交互各自的信道切换队列( 通过计算!得

到双方通信的最佳信道(

在计算最佳通信信道时!由于各个节点的信道切换队列中

信道性能值可能不同!所以不能直接将两个队列中对应信道的

性能值相加来比较结果值的大小确定最优信道( 需要综合考

虑双方节点的信道性能!得到信道性能值 "4/B??AFUACD5C-%

B?4A!\a#!计算公式如式"&#所示(

\a"B# _

%

c\a[

)

"B# f"# g

%

#\a[

.

"B# "&#

式中$\a[

)

"B#表示接收节点信道B的性能因子值%\a[

8

"B#表

示发送节点信道B的性能因子值%

%

是加权系数!" h

%

h#( 通

过
%

可以控制发送方和接收方性能值所占的比重!一般取
%

_

"3+!此时发送方和接收方的性能比重相等(

#

]

$

)算法实现流程

\YZ\7信道分配算法流程如图 $ 所示!其中包括信道选

择流程(

图 $)算法流程

车载自组织网络拓扑变化频繁!信道性能是动态变化的!

节点需要实时根据各信道的性能来更新信道切换队列!保证信

道切换的公平性与准确性(

当需要建立通信链路时!发送节点会通过控制信道向接收

节点发送一个请求通信的数据包!数据包中包含自己的信道切

换队列( 接收节点在接收到数据包后!首先!检查自己的信道

切换队列是否为空!如果非空则再检查自身所有射频接口!看

是否有处于闲置状态的射频( 如果有!则使用一个闲置的射频

接口!再执行信道选择流程%如果没有闲置的射频!则继续检查

看是否有处于低效状态的射频!如果有!将此射频接口标记为

闲置状态!再执行信道选择流程( 通过信道选择流程!可以选

择出通信的最佳信道!然后接收节点会回复给发送节点一个应

答数据包!其中包含选择的信道编号!双方切换到这个信道!就

可以建立一条通信链路(

如果节点信道切换队列为空!或者没有闲置状态的射频接

口!同时也没有低效的射频接口!则本节点没有可以用于通信

的信道或射频接口!无法建立通信业务!同样以应答信号回复

发送节点(

信道选择流程中!接收节点会从队列的队头信道元素开

始!遍历队列中的所有信道!利用式"&#计算每个信道作为双

方的通信信道的综合性能\a!从而得到综合性能最优的信道!

即选择其作为通信信道!从信道队列中出队( 当然!一方信道

切换队列中已有的信道!可能在另一方都被占用!或者 \a[很

小!每个信道都过载!导致无法得到可以通信的信道!则选择的

信道为空!此时算法流程终止!接收节点以应答信号回复发送

节点(

通过整个算法流程可以实现射频接口的动态选择!以及信

道的动态分配与切换!可以最大速率地进行业务的收发!最大

化网络吞吐量(
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复杂度分析

对于具有 B个射频接口的车辆节点 -!可使用的信道数目

为*!为得到其中一个接口的通信信道!通过信道切换队列进

行选择最多需要进行 ! *次计算!因此 B个接口!总共需计算

Bc!*次!所以\YZ\7的时间复杂度为C"Bc!*#( 由于[\\

只提供了七个非重叠信道!并且车辆节点接口数目小于可用信

道数!所以\YZ\7的计算开销比较小!可以实时给出新的信道

切换队列!为需要通信的车辆节点的射频接口分配合理的通信

信道(

$

)仿真与分析

为了验证算法的有效性!本文利用 8Y%! 对算法进行了模

拟!并针对 6789:网络中分组的平均端到端时延0网络平均

吞吐量和其他常用算法进行比较( 由于集中式信道分配方案

只适用于静态网络!在车载自组织网中难以实现!本算法无须

与集中式信道分配方案进行比较!故本文仿真将只与 O\70

J\77进行对比!以验证算法的性能(

$

]

!

)仿真场景

本文的模拟场景是在 #""" -c#""" -的矩形区域中随机

分布 +" 个节点( 节点均配备四个射频接口!其中一个作为控

制接口!其余三个作为数据接口( 信道数为 +!其中一个为控

制信道!其余的四个为数据信道( 传输模型采用 :T5@BE%

KC50?.!通信半径)是 !+" -!干扰半径是 ++" -!移动模型采用

CB?.5-TBRAU5;?G模型!随机生成若干个业务类型为 bOa的

\W@流!请求带宽是 +" Q!数据包的大小固定为 +#! WEGA!\a[

取值 #3+( 仿真主要参数如表 # 所示(

表 #)仿真参数

参数名 ))参数值

L7\层

射频接口和信道

模拟范围

移动模型

传输模型

交通数据流

数据包大小

节点移动速度

信道性能阈值\a[

仿真时间

N999'"!3##

*!+

#""" c#"""

CB?.5-TBRAU5;?G

:T5@BEKC50?.

\W@

+#! WEGA

" +̂" -<>

#3+

#"" >

))通过增加\W@数据包的发送速率来增加网络负载!其中

数据包发送速率分别为 +0#"0#+0!"0!+0$"0*"0+"01"0&"0'"0

("0#"" UB4XAG<>( 每次仿真随机选择 #" 对源2目的节点传输

数据!模拟时间为 #"" >( 相同的场景模拟五次取实验数据的

平均值( 对于仿真结果!比较平均端到端时延和网络平均吞吐

量这两个性能指标(

$

]

"

)性能比较与结果分析

##平均端到端时延

平均端到端时延的仿真结果如图 * 所示( 可以看出!

\YZ\7的时延整体上要小于J\77和O\7( 由于J\77固定

一个射频在固定信道上接收数据!使得固定信道成为网络瓶

颈!在网络发包速率比较低的时候!其延时较低!当速率增加

时!节点要不断地切换到邻居的固定信道上!使得在固定信道

上的端到端时延急剧增加!是三种算法中最差的( O\7贪婪

地选取干扰代价取值最小的信道!在低速率的时候!信道干扰

小!所以其时延很低!是三种算法中最优的!但是当发包速率增

加后!会造成信道流量的不均!从而导致整体的端到端延时增

加!使得整个网络的平均端到端时延高于\YZ\7(

!#网络平均吞吐量

网络平均吞吐量的仿真结果如图 + 所示( 可以看出!

\YZ\7的网络平均吞吐量高于J\77和O\7( 当源节点发包

速率比较小时!由于网络竞争不激烈!三种算法的网络平均吞

吐量差不多!但是当源节点发包速率变大时!网络竞争比较激

烈!O\7没有考虑当前网络状态参数!会造成不同信道流量的

严重不均!信道分配没有 \YZ\7合理!造成平均吞吐量比

\YZ\7低( 而J\77没有考虑到历史流量对带宽的消耗!并

且射频需要不停在固定接收信道间切换!且不能实现并行通

信!所以其网络平均吞吐量是三者中最差的(

图 * 平均端到端时延仿真结果 图 + 网络平均吞吐量仿真结果

$#

$

取值的影响分析

$

为\a[中的加权系数(

$

的取值决定了 \bWa和 \\a

在性能因子中所占的比重!

$

取值越大!信道选择越倾向于信

道带宽负载的均衡%反之则越倾向于邻居车辆节点的信道使用

情况( 不同
$

取值下\YZ\7算法平均端到端时延和网络平均

吞吐量如图 1 和 & 所示( 可以看出!综合考虑信道带宽负载均

衡和邻居节点的信道使用情况!才能使信道分配更合理!网络

性能更好(

图 1)不同
$

取值下算法平均

端到端时延仿真比较

图 &)不同
$

取值下算法网络平均

吞吐量仿真比较

%

)结束语

本文提出了一种综合考虑通信双方车辆节点信道切换队

列的动态信道分配算法 \YZ\7( 首先定义了射频接口状态!

介绍了信道性能因子 \a[的计算方法%然后分析了信道切换

队列的生成方法与用途!以及信道选择流程%最后对\YZ\7算

法进行了仿真和分析( 通过仿真结果表明$\YZ\7算法实现

了多接口多信道6789:信道的动态分配!在保证网络连通性

的前提下!合理地解决了信道公平接入和分配不合理的情况!

很好地适用于多接口多信道 6789:的网络环境!显著地增加

了网络的性能(
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图 &)*_$ 时K@79W图路由和

7dLO6路由可靠性比较

图 ')*变化时K@79W图

路由可靠性比较

图 ' 描述的是不同的邻居节点数目条件下丢包率的情况(

从图中可以看出!随着邻居节点*数量增大!通信的可靠性进

一步提升!尤其是当*_* 时几乎可以实现无失真传输( 这个

实验解决了一个实际的工业问题!即当路径的丢包率较大0网

络通信质量较低劣时!增加拓扑结构中的邻居节点数量可以实

现数据的高可靠传输( 可是!*的增大就会带来路由表开销以

及鲁棒系数计算的复杂度!同时也会导致能量耗散更快( 有关

*取值以及能量最优性之间的平衡需要在实际项目中视情况

而定!更优秀的算法也有待进一步研究(

$

)结束语

针对j;CAFA>>J7@:工业组网的应用需求!本文提出了一

种能量均衡的图路由算法 K@79W( 首先!网络根据图算法生

成最短路径拓扑结构!接着节点根据鲁棒系数矩阵来进行路由

选择和拓扑更新( 同时!算法还限制了每个节点邻居个数!周

期性地剔除性能较差的邻居!保证了传输可靠性( K@79W算

法解决了j;CAFA>>J7@:实际应用中能量均衡和高可靠性同时

兼顾的难题!充分保障了网络的负载均衡!延长了网络寿命!同

时提高了通信的可靠性(
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