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车载自组织网络中基于邻居节点数估计的
最小竞争窗口调整算法 *
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摘 要：针对基于 IEEE 802.11p 的车载自组织网络（VANET）中控制信道上周期性广播的可扩展性问题，提出

了一种基于邻居节点估计的最小竞争窗口调整算法。 首先，在 IEEE 802.11 广播退避的马尔可夫模型的基础

上，以最小化碰撞概率为目的，推导出最小竞争窗口（CWmin）和活跃节点数 n 之间的关系；然后，利用周期性

广播的 beacon 消息的特点对节点的邻居节点数进行实时估计， 并根据估计的邻居节点数动态调整最小竞争

窗口；最后，对提出的算法和 IEEE 802.11p 固定 CWmin 方法进行仿真比较分析。结果表明，提出的算法在广播

接收率上优于原始方法。
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Abstract： In order to solve the periodic broadcast scalability of IEEE 802.11p-based VANET on control

channel， a minimum contention window adjustment algorithm based on neighbor nodes number estimation was

proposed. First of all， in order to minimize the collision probability， the relationship between minimum contention

window （CWmin） and active node number n was deduced on the basis of Markov model IEEE 802.11 broadcast

backoff. Then minimum contention window was adjusted dynamically by estimating the number of neighbor nodes

in real time. Finally， the proposed algorithm and the original’s fixed CWmin method were compared by

simulation， and the results show that the proposed algorithm is superior to the original method in broadcast

reception rate.
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1 引言

车载自组织网络 （vehicular Ad Hoc network，VANET）

是移动自组织网络 （mobile Ad Hoc network，MANET）的一

种特殊形式和应用 ， 主要运用在道路交通和车载通信领

域 ， 能 够 支 持 车 辆 和 路 边 基 础 设 施 （vehicle to

infrastructure，V2I） 以及车辆与车辆 （vehicle to vehicle，

V2V）之间的无线通信 ，对道路交通安全及效率的提高具

有重要作用 [1]。为了车载通信领域的研究，美国联邦通信委

员会 （Federal Communications Commission，FCC）将 5.850～

5.925 GHz 频段共 75 MHz 频谱分配给交通领域的专用短

距离通信 （dedicated short range communication，DSRC）使

用 ，而近些年来 ，美国的研究机构在 DSRC 频谱上积极发

展和部署无线通信系统和相关协议，这就是所谓的车载环

境 无 线 接 入 （wireless access in vehicular environment，

WAVE）系统 [2]。 IEEE 802.11p[3]是 WAVE 协议栈的底层协

议， 对 IEEE 802.11a 物理层和 MAC 层的相关参数做了修

改，使其更适用于车载环境下的无线通信。

WAVE 的工作频谱为 DSRC 带宽 5.850～5.925 GHz，

在这个频谱范围内，划分了 1 个专用于系统控制和安全相

关应用的控制信道（CCH）以及其他 6 个业务信道（SCH），

用于交换非安全相关的数据。 IEEE 802.11p 的 MAC 层则

定义了在单一的控制信道或业务信道上，不同的竞争节点

怎么接入网络。 IEEE 802.11p 的 MAC 层采用了分布式协

调功能（DCF），DCF 有广播和单播两种操作模式。 对控制信

道上安全相关的应用来说，主要是以广播模式传输的消息，

如协作碰撞避免 （cooperation collision avoidance，CCA）、变

换车道告警（lane change warning，LCW）等。 除了由事件驱

动的安全相关的消息外， 有一种重要的消息需要在控制信

道上周期性地广播，即短状态信标（beacon）消息 [4]。 beacon

消息用于向车辆的邻居节点周期性地报告自身的状态消

息，包括车辆的位置、行驶速度、行驶方向等 ，这些消息对

一些高级的安全应用具有很重要的作用， 如碰撞避免、驾

驶辅助、巡航控制等。由此可见，车载自组织网络中的每个

节点都要向周边节点周期性地广播 beacon 消息 ， 然而

IEEE 802.11 协议族在广播性能方面的表现并不好 [5]，并且

节点的快速移动使得 MAC 层广播的可扩展性问题更为严

峻 。 但是 ，IEEE 802.11p 针对 IEEE 802.11 协议族的修改

主要集中在物理层 ， 对 MAC 层还没有一些重要的加强

措施。

本文针对 IEEE 802.11p 控制信道上周期性广播的可

扩展性问题，提出了一种基于邻居节点数估计的广播最小

竞争窗口 （minimum contention window，CWmin）调整算法 。

首先，讨论了 IEEE 802.11 广播的可扩展性和解决可扩展

性问题的可能策略；然后 ，提出了一种新的最小竞争窗口

调整机制；最后，将本文提出的算法和原始的方法进行了

仿真比较。

2 IEEE 802.11 广播的可扩展性

在真实的交通场景中 ，车辆并不是随机地移动 ，而是

沿着特定的道路移动，在交叉路口处车辆的移动方向可能

发生改变。 车辆的移动特性使得车辆的密度会发生较大变

化，在车载自组织网络中 ，车辆密度可能从非常稀疏变到

高度密集，甚至每线路超过 150 车辆／线路／km。 因此，车载

自组织网络的 MAC 层协议必须具备一个非常重要的特

性，即 MAC 层的可扩展性。 在网络拥塞的情况下，传统的

单播 IEEE 802.11 MAC 层可获得的吞吐量急速下降 [6]。 然

而，对广播消息来说，MAC 层的可扩展性问题可能更加紧

急。 因为 IEEE 802.11 的单播传输采用了 RTS／CTS 4 次握手

协议，该协议可以减轻隐藏终端问题，但广播消息并没有采

用 RTS／CTS。 因此，在真实的车载环境中，广播消息可能面临

更多的隐藏节点问题，这就会导致竞争信道的车辆数目急剧

增加， 甚至在车辆密度中等的情况下，IEEE 802.11p 的控

制信道因为 beacon 消息的广播而达到饱和 [7]。

针对 IEEE 802.11 的可扩展性问题， 研究 MANET 以

及 VANET 的组织进行了各种各样的处理。其中，最简单的

处理方法就是将竞争节点的数目控制在一个给定的门限

之内，这可以利用功率控制实现 [8]。 在这个方法中，当节点

接入信道变得困难时，车辆就通过降低自身的传输功率来

减少由于传输所造成的干扰范围。 然而，降低传输功率有

一些非常重要的局限性 ， 这是因为标准制定机构对传输

beacon 消息的最小功率有非常严格的限制。

另外一个解决方法是控制 beacon 消息的传输时间 。

由于信标的大小是固定的，唯一能够改变的信标参数就是

它的数据速率。 提高数据速率将会减少隐藏节点所带来的

碰撞概率，从而能够将信标消息传输到更多的车辆 [9]。 然

而 ， 为了接收端能够顺利接收到以高数据速率传输的

beacon 消息，接收端需要一个更高的信噪比。 在这种情况

下，由于接收端的干扰，发送端发出的 beacon 消息的覆盖

范围也会被减少。 因此，控制数据速率与控制传输功率一
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样都是受限的。 研究人员还提出了在高密度车辆中减少

beacon 消息频率的方法 。 但正如在参考文献 [7]中所看到

的 ，即使将信标频率调到最小的 2 Hz，仍然能够在一定

的条件下给 IEEE 802.11p 控制信道上带来太多的信标

消息 。

也有文献在分析 IEEE 802.11 DCF 性能的基础上 ，寻

求竞争节点数和网络协议参数之间的关系。希望根据竞争

节点数动态地调整相关的网络参数， 从而解决 MAC 协议

的可扩展性问题 。 参考文献 [10]分析了饱和的单播 IEEE

802.11 网络性能， 得出了最优的竞争窗口值 CWmin_opt 和竞

争节点数 Ncont 之间的关系，表示如下：

（1）

其中，Tt 指总的传输时间（包括 ACK）。参考文献[10]还

指出，当由于节点的退避而产生的信道空闲时间 Tidle 与由

于碰撞而产生的繁忙时间 Tcol 相等时，信道是最佳的。但这

个计算式只适用于饱和网络或者速率比到达一定门限值

的网络，这种情况在周期性广播的 beacon 消息中是不常见

的。 广播消息没有采用 ACK 确认机制，碰撞无法被检测出

来。 如果数据帧在传输时丢失，那么发送节点并不会重新

发送该帧，而是发送下一个新的数据帧。 因此，尽管 IEEE

802.11 MAC 层的二进制指数退避算法可以提高单播消息

传输的可扩展性，但在广播环境中，既不能利用 BEB，也不

能利用 RTS／CTS 握手协议 。 因此怎样选择合适的退避参

数，提高广播的可扩展性是一个有趣的课题。

在广播消息方面， 通常利用最小竞争窗口进行退避。

很多文献对 IEEE 802.11p 退避机制中用到的 CWmin 的值

进行了研究。参考文献[11]通过仿真指出，在所有研究的仿

真场景中，IEEE 802.11p 标准提出的初始竞争窗口值 15对

beacon 消息性能表现显著。 但也有很多文献 [12，13] 在处理

VANET 的退避机制时提到， 目前的 IEEE 802.11p 标准中

规定的 CWmin（3～15）远远不是最优的 ，从而可以寻找有效

的方法动态地调整 CWmin。

参考文献[13]重点关注交通安全应用中的 beacon 消息

传输， 为了限制由于 beacon 消息到期所造成的数据丢失，

笔者提出先将竞争窗口设置为一个较大的值，在 beacon 消

息过期造成分组丢失后，将竞争窗口值减少一半。 参考文

献 [14，15]提出了根据车辆密度和网络状态而动态调整

CWmin 的不同方法。 在所有的这些方法中，都假设能够在一

定程度上估计信道中碰撞的持续时间，但这对于广播消息

来说并不是一个有效的假设。 因此， 需要充分考虑 IEEE

802.11p 广播的特点来做出相应的调整。

3 基于邻居节点数估计的 CWmin 调整算法

参考文献 [16]以最大化吞吐量为目的 ，得出了广播退

避中的最优竞争窗口与网络节点数之间的关系。 对单播流

量来说，可以以提高吞吐量为目标，但对广播来说，主要是

为了降低碰撞概率，提高广播接收率。 对 IEEE 802.11p 控

制信道上周期性广播的 beacon 消息来说， 提高广播接收

率尤为重要，这是因为交通安全应用的目标不是传输大量

的数据，而是尽可能地让司机知道车辆周围环境的相关信

息。 因此在评估 IEEE 802.11p 周期性广播性能时，广播接

收率或者广播帧碰撞概率应该是一个重要的权值，而不是

吞吐量。 本节以最小化广播帧碰撞概率为目标， 对 IEEE

802.11p 控制信道上的广播性能进行分析， 推导出广播退

避初始竞争窗口和网络竞争节点数之间的关系。

3.1 性能分析

Bianchi 在参考文献 [10]中介绍了一个二维马尔可夫

链模型， 分析 IEEE 802.11 DCF 机制的饱和单播性能，并

描述了 IEEE 802.11 二进制指数退避算法 。 但是 ，IEEE

802.11p 控制信道上的广播不采用二进制指数退避， 而仅

使用最小竞争窗口进行退避。 此外，广播消息传输失败后

也没有重传， 因此在分析一跳的周期性广播消息的退避

时，并不能直接套用此分析模型，要寻求其他的方法。在二

维马尔可夫模型的基础上 ，参考文献 [17]在分析 IEEE

802.11 的广播性能时，推导出广播性能的一维马尔可夫模

型。 本文中将采用此模型分析 IEEE 802.11p 的广播退避

过程。 设总的车辆节点数为 n，对于每一个广播 beacon 消

息的车辆来说，用随机过程 b（t）表示在时刻 t 广播退避计

数器的值。 b（t）在每个时隙起始时刻减 1，其取值范围为

（0，1，2，3，… ， W0-2， W0-1）。 W0 表示初始竞争窗口，也叫最

小竞争窗口。 假设节点在任一时隙传输的概率 与退避过

程无关，随机过程 {b（t）}就构成了离散时间的一维马尔可

夫链模型。 每个站点的状态用{k}表示，k 表示站点退避计

数器值。 IEEE 802.11p 控制信道上广播退避的状态转移如

图 1 所示。

图 1 IEEE 802.11p 控制信道上广播退避的马尔可夫链模型
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从图 1 中可以看出，状态 k 到状态 k-1 的转移概率为

1，这些状态表示在每一个空闲时隙退避计数器值下降。 当

退避计数器的值降为 0 后 ，节点开始传输 ，并在传输之后

以等概率 1／W0 随机选择退避时隙时延接入信道。 一阶马

尔可夫状态转移方程如式（2）所示：

（2）

一阶马尔可夫链的极限分布可以表示为：

（3）

其中，bk 表示节点处于第 k 个退避状态时退避计数器

的值。 由马尔可夫过程的稳态分析可知，当 t→∞ 时，各个

状态分布稳定并且与系统的初始状态无关。 因此，该极限

分布也是稳态分布，则在平稳状态下，可以得到式（4） [17]：

（4）

由式（4）可以解出 b0，如式（5）所示：

b0=
2

W0+1
（5）

因为节点在退避计数器的值为 0 后开始传输，所以节

点在任一时隙传输的概率 如式（6）所示：

=b0=
2

W0+1
（6）

则信道忙的概率 pb 就是 1 减去信道空闲的概率，如式（7）

所示：

pb=1-（1- ）n （7）

而在一个时隙内成功传输的概率 ps 如式（8）所示：

ps=n （1- ）n-1 （8）

假设信道没有误码，传输碰撞是接入信道失败的唯一

原因，则碰撞发生的概率 pc 如式（9）所示：

（9）

分析式 （9） 可知， 为了使碰撞概率 pc 最小， 就要使

1- 2
W0+1

（ ）n-1 W0-1+2n
W0+1

的值最大 ，因此 ，本文构造二元函

数 f（W0，n），如式（10）所示：

f（W0，n）= 1- 2
W0+1

（ ）n-1W0-1+2n
W0+1

（10）

因为当 x＜ 1 时 ， （1-x）n≈1-nx+ n（n-1）
2

x2， 所以当

2
W0+1

＜1 即 W0＞1 时，式（10）可转化为式（11）：

（11）

求二元函数 f（W0，n）对 W0 的偏导数 ∂f
∂W0

，并令其等

于 0，可以得到式（12）：

（12）

将 式 （12 ） 看 作 关 于 W0 的 一 元 二 次 方 程 ， 则 ∆ =

（n +1）2 （3n + 4）2 - 16 （n - 1）3 ＞ 0， 则方程的根为 ：W0 =

， 考 虑 到

W0 的实际意义，取较大的 W0 值 ，则广播最小竞争窗口值

W0 和网络竞争节点数 n 之间的关系如式（13）所示：

（13）

式 （13） 对节点广播退避参数 W0 的调整具有重要意

义，第 3.2 节将在式（13）的基础上提出根据节点的一跳邻

居节点数实时调整竞争窗口的算法，以改进 IEEE 802.11p

控制信道上的周期性广播性能。

3.2 算法设计思路

IEEE 802.11p 协议根据消息的优先级确定不同的初

始最小竞争窗口值，但值都较小且是固定值。 CWmin 值并没

有正确反映网络的真实状况，在网络拓扑和车辆密度快速

变化的车载环境下尤为如此。 由广播性能仿真可知，当车

辆周围竞争节点数较多时，固定的较小的竞争窗口导致广

播接收率较低。 因此，要想提高广播性能，节点需要了解所

处局部网络实时的信道竞争情况，这可以通过估计竞争节
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点数或者监听无线信道收集相关的信道使用信息来完成。

本文考虑的是周期性广播的 beacon 消息的传输性能，

每辆车都相当于竞争节点，都在竞争信道资源。 因此，节点

的邻居节点数就是竞争节点数， 对调整 CWmin 有很大的作

用。 可以在每个节点处进行邻居节点数估计，这样就能在

一定程度上反映信道的竞争情况。 因此，本文提出了根据

邻居节点数动态调整 CWmin 的算法。 该算法包括两个重要

步骤：节点的邻居节点数估计以及根据式（13）调整 CWmin。

下面对这两个步骤进行详细介绍。

3.2.1 邻居节点数估计

因为每辆车都拥有唯一的 MAC 地址，此 MAC 地址可

以确定唯一的 MAC_ID，节点在控制信道上进行通信，每个

车辆都向传输范围内的其他节点周期性地广播 beacon 消

息。 beacon 消息中包含： 源节点的 MAC 地址确定的唯一

MAC_ID 以及车辆的位置、车辆行驶速度、车辆行驶方向等

车辆自身的状态消息。 每个节点都要维护一个本地的一跳

邻居节点列表。 由于车辆移动速度比较快，使得邻居节点

变化很快，车辆逆向行驶的情况尤为如此。 这就要求节点

始终侦听信道，当节点正确接收到 beacon 消息后 ，节点从

该消息中取出发送地址，并和本地接收时间一起加入邻居

节点列表中。

通过这种方式添加邻居节点信息有可能导致邻居节

点重复加入 ，为此 ，检测表中是否已存在该邻居节点 ，如

果存在 ，则删除之前加入的信息。这意味着当节点接收到

一个帧后 ，首先取出发送地址并加入邻居节点列表 ，查找

该节点是否重复 ，如果重复 ，则删除旧的重复邻居节点信

息，保留最新的一次加入 。 然后 ，检测每一个邻居节点进

入列表的时间 ，如果进入时间超过观测间隔 ，则删除该邻

居节点 。

除此之外 ，在时间上 ，车辆节点将时间分成周期性的

观测间隔 （observation interval，OI），在每个观测间隔结束

之后 ，节点都要更新邻居节点列表 ，这样做可以防止邻居

节点列表过大，浪费存储空间 ，同时还避免了保留的邻居

节点信息过期的情况 。 因为如果一个邻居节点不再是本

节点的邻居节点 ，由于它的离开没有任何通告信息 ，会

导致邻居节点列表的无限增大 ， 且保留的信息是无效

的历史信息 ，设置一个观测间隔 ，并定期更新邻居节点

列表 ，能避免上述情况的发生 ，提高邻居节点数目检测

的准确性 。 由于网络拓扑变化一般都在秒级以上 ，所以

在检测车辆的邻居节点个数时 ， 可以设置一个比较大

的观测间隔 ，如检测间隔设为 5 s。 当然 ，观测间隔只是

一个参数 ， 可以根据实际中具体的网络场景和业务模

型进行选择 。

在每一个观测期内， 节点都会更新邻居节点列表，并

计算邻居节点个数。 为了保证邻居节点个数的准确性，取

本次观测期的邻居节点数 n1 以及上两次观测期的邻居节

点数 n2、n3 的均值作为最终估计的邻居节点数目 n。

3.2.2 最小竞争窗口自适应调整

按照式（13）计算的初始竞争窗口值 W0 可能取到小数

值，这不符合真实的竞争窗口的含义 。 因此 ，对计算出的

W0 值取整，得到新的初始窗口值 CW＇min，如式（14）所示：

（14）

分析式（14）可知， CW＇min 的值随着邻居节点数 n 单调

递增。 通过计算可知，当 n=19 时，CW＇min=16。 所以，当 n≥19

时，CW＇min=16，CW＇min 的值满足 2
W0+1

＜＜1 的条件。 因此当

邻居节点数 n≥19 时 ，可以按照式 （14）计算最小竞争窗

口值。

开始时 ， 每个节点将根据要传输的 beacon 消息的优

先级设置初始最小竞争窗口值， 本文假设所有的周期性

广播消息具有相同的优先级别 ， 并设置相同的初始竞争

窗口 CWinit（3、7、15），然后开始传输数据 。 在数据传输和

接收过程中 ，节点根据收到的 beacon 消息维护好邻居节

点列表 。在每一个观测期结束时 ，节点根据前面介绍的方

法算出本次邻居节点数和上两次观测期观测的邻居节点

数的平均值 n， 并把 n 的值作为本次观测期估计的竞争

节点数 。 如果不在观测期的结尾 ， 就继续根据收到的

beacon 消息维护邻居节点列表 。 在估算好 n 之后 ，节点开

始调整最小竞争窗口值。根据邻居节点数的不同 ，分为以

下两种情况 ：

· 当 1≤n≤19 时，不满足式（14）成立的条件，令最小

竞争窗口 CWmin=CWinit；

· 当 n＞19 时，满足式（14）成立的条件，因此可以按照

式（14）计算最小竞争窗口 CWmin=CW＇min。

最小竞争窗口的值确定以后，再确定退避时间并持续

更新和维护邻居节点列表。

基于邻居节点估计的最小竞争窗口调整算法流程如

图 2 所示。
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图 4 固定的 CWmin 与自适应 CWmin 对广播平均到达时延的影响

图 3 固定的 CWmin 与自适应 CWmin 对广播接收率的影响

图 2 基于邻居节点数估计的最小竞争窗口调整算法流程

仿真参数 数值

场景大小 2 000 m×2 000 m

仿真时间 300 s

仿真次数 10 次

车辆移动模型 IDM_IM 模型

车辆密度（车辆／线路／km） 10／20／30／40／50／60／70／80／90／100

车辆速度 0～35 m／s

无线传播模型 双径传播模型

天线类型 全向天线

MAC 层协议类型 IEEE 802_11Ext

路由协议 Dumb Agent

流量代理 PBC Agent

表 1 仿真场景参数

表 2 IEEE 802.11p MAC 层和物理层所使用的参数

仿真参数 数值

工作频率 5.895 GHz

信道带宽 10 MHz

监听门限 -85 dBm

噪声 -99 dBm

传输功率 0.05 W

传输和接收天线高度 1.5 m

传输和接收天线增益 1 dBm

帧时隙 13 μs

SIFS 32 μs

CWmin 3／7／15／自适应 CWmin

4 仿真与分析

本文采用 VanetMobiSim[18]作为车辆移动性轨迹产生

器，并结合网络仿真软件 NS2[19]（network simulator，version 2）

进行联合仿真。 仿真场景为双向四车道的高速公路场景，

每条车道的长度为 2 000 m， 车辆移动模型采用 IDM_LC

模型。 本文用最新的 NS2.35 中的 PBC Agent 生成周期性

的广播帧。广播帧大小为 250 byte，广播帧产生频率为 5 Hz。具

体仿真场景参数设置见表 1。 根据 IEEE 802.11p 标准和

NS2.35 中自带的 IEEE 802.11p 仿真默认参数， 本文设置

了 IEEE 802.11p 物理层和 MAC 层的具体参数，所使用的

部分参数见表 2。

评价广播性能最重要的指标是广播接收率和广播平均

到达时延， 这两个指标分别反映了广播的可靠性以及实时

性。 本文在同一仿真场景下， 对 IEEE 802.11p 原始的固定

CWmin 方法以及本文提出的根据邻居节点数自适应调整

CWmin 的方法进行比较分析，仿真结果如图 3、图 4 所示。 图 3

显示了在高速公路场景下， 对于不同的最小竞争窗口值，广

播接收概率和车辆密度之间的关系。 图 4 则显示了广播平均

到达时延和车辆密度之间的关系。 其中，自适应 CWmin 表示
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本文提出的根据邻居节点数动态调整 CWmin 的算法。

从图 3 可以看出，随着车辆密度的增加，不同的 CWmin

下的广播接收率都呈下降趋势，这主要是因为每辆车都要

向它的邻居节点发送 beacon 消息，导致碰撞增加 ，广播帧

丢失。且当车辆密度达到一定值之后，固定的 CWmin 导致广

播接收率急速下降。 这是因为车辆密度的增加使得竞争信

道的节点数增多， 而固定较小的 CWmin 不能反映网络中竞

争节点数目的变化 ， 导致许多节点选择了相同的退避间

隔，节点在退避时间为 0 之后同时接入信道引起碰撞。 但

是 ， 在车辆密度增加时 ， 根据邻居节点数自适应地调整

CWmin 的算法的广播接收率并没有急剧下降， 而是缓慢下

降并呈现出一定的波动性。这是因为新算法通过估计邻居

节点数调整 CWmin， 使 CWmin 的值反映了信道竞争的情况，

当车辆密度增加时，车辆的邻居节点数增加，CWmin 也随之

增加，使得节点的退避时间有了更多的选择 ，节点在同一

时间接入信道发生碰撞的概率减少，广播接收率增加。 由

于新算法通过估计邻居节点数目来调整 CWmin， 对邻居节

点数的估计存在一定的误差 ， 导致广播接收率存在波动

性。但当车辆密度较高时，根据邻居节点数调整 CWmin 明显

优于固定的 CWmin。

从图 4 可以看出，随着车辆密度的增加 ，广播的平均

到达时延总体上逐渐增大， 固定的 CWmin 值的时延增加幅

度不大， 但根据邻居节点数自适应调整 CWmin 的算法时延

增大较明显。这是因为车辆密度的增加使得信道的竞争加

剧， 节点有广播数据发送的时候需要等待一定的时间，拥

有较小的 CWmin 值的节点随机等待的时间较少， 而根据邻

居节点数增加 CWmin 值的算法使得节点接入信道前的等待

时间较长， 从而广播平均到达时延比固定的 CWmin 值的时

延要大 （车辆密度为 80 车辆／线路／km，自适应 CWmin 的广

播平均到达时延比 CWmin=3 时的时延大了约 6 ms）。 由此

可见， 虽然改进的根据邻居节点数目调整 CWmin 的算法的

广播接收率有所增加，但广播平均到达时延也增大 ，提高

广播接收率是以牺牲时延为代价的。

5 结束语

本文针对基于 IEEE 802.11p 的车载自组织网络中周

期性广播的可扩展性问题 ， 提出了一种基于邻居节点数

估计的最小竞争窗口调整算法。 首先 ，在 IEEE 802.11 广

播退避的马尔可夫模型的基础上 ，以最小化碰撞概率为

目的 ，通过推导最小竞争窗口 CWmin 和活跃节点数 n 之间

的关系；然后，通过实时估计邻居节点数动态地调整最小

竞争窗口 ； 最后 ， 通过对提出算法和 IEEE 802.11p 固定

CWmin 方法进行仿真比较 ，结果表明本文提出的算法在广

播接收率上优于原始方法 ，但时延性能有所下降 ，广播

接收率的提高是以牺牲时延为代价的 ，应该在后续的研

究中寻求更有效的方法 ，使得在保证广播接收率的同时

减少时延 。
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