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! 引言
+!, -+./012. 345 678.9:4/0;<=已成为智能网联汽车实

现与外界实体通信的关键技术 > #?"包括基础设施 #行人
以及外网 $ 目前主要有专用短程通信 @A.B01C4.B D/5946
EC;<. ’5FFG;01C405; "ADE’ = > ! ?和基于蜂窝通信 @’.22G2C9
+!, "’3+!,=两个标准 $ 而 ’3+!, 包括 H7I 3+!, 和
JK3+!,$

(KLL 给 ’3+!, 定义了四类应用 > (?!车与行人 @+./0!
12.3453L.B.M490C;"+!L=%车与车 @+./012.3453+./012."+!+=#
车与 网络 @ +./012. 3 45 3N.4O59P "+!N *和 车与 基 础 设 施
%+./012.6456Q;R9CM49G14G9."+!Q*"如图 # 所示 & ’6+!, 系统采用了四种模式 "其中模式 S 采用了基

于感知的半持续性调度 %D.F06L.9M0M4.;4 D1/.BG20;< "DLD*
进行资源分配 > S?& 依据感知的 DLD"车载用户 %+./012. 6

基于开源仿真器的蜂窝 !"#的性能分析!

谭安祖 ##余 曼 ##翁文勇 !#戴美权 ##陈 达 ##余 泽 #

%#T温州医科大学附属眼视光医院 信息管理处 "浙江 温州 (!J"""’
!T浙江大学城市学院 计算机与计算科学学院 "浙江 杭州 (&""""*

摘 要 ! 仅通过车辆传感器在高速公路上实现自动驾驶是可能的 # 但是在复杂的城市环境中实现自动驾驶仍存在
挑战 $ 而蜂窝车联网 %’.22G2C96+./012. 45 78.9:4/0;<#’6+!,*是应对此挑战的有效技术 #其也引起了广泛关注 $ 然而 #
目前 ’6+!, 模式 S 没有开源的仿真软件 $为此 #基于离散事件网络仿真软件 ND6(#提出开源的 ’6+!, 模式 S 的仿
真软件 $ 构建了最拥塞的场景和基于微交通仿真器 DUVW 产生的城市 VC;/C44C; 网格场景 #进而分析仿真器的性能 $
同时 #分析了资源分配间隔和资源重选率对数据包接收率的影响 $
关键词 ! 蜂窝车联网 %JK%车载通信 %仿真器 %开源
中图分类号 ! INX!Y 文献标识码 ! Z "#$!&"T&Y&J$[\ T 0MM; T]!J^6$XX^T!]]!#Y

中文引用格式 ! 谭安祖 "余曼 "翁文勇 "等 T 基于开源仿真器的蜂窝 +!, 的性能分析 > _ ? T电子技术应用 "!]!]"SY-Y *!X(6XYT
英文引用格式 ! IC; Z;‘G"aG VC;"b.;< b.;:5;<".4 C2T L.9R59FC;1. C;C2:M0M 5R 1.22G2C96+!, cCM.B 5; 5d.; M5G91. M0FG2C459>_?T
Zdd201C405; 5R 72.1495;01 I.1/;0eG."!]!]"SY-Y *!X(6XYT

L.9R59FC;1. C;C2:M0M 5R 1.22G2C96+!, cCM.B 5; 5d.; M5G91. M0FG2C459

IC; Z;‘G#"aG VC;#"b.;< b.;:5;<!"AC0 V.0eGC;#"’/.; AC#"aG f.&

-& TQ;R59FC405; VC;C<.F.;4 WRR01."7:. g5Md04C2"b.;‘/5G V.B01C2 U;08.9M04:"b.;‘/5G (!J""""’/0;C ’
!T’5FdG4.9 D10.;1. C;B 7;<0;..90;< ’522.<. "f/.\0C;< U;08.9M04: ’04: ’522.<. "gC;<‘/5G (&"""" "’/0;C*

%&’()*+(! b/02. CG45;5F5GM B9080;< 0; /0</OC: M1.;C905M 0M C29.CB: d5MM0c2. GM0;< 5;2: 4/. 8./012.M M.;M59M h CG45 ;5F5GM B9080;<
0; 4/. 15Fd2.i M1.;C905M 5R c0< 1040.M O04/ C22 04M B0RR.9.;4 49CR01 dC94010dC;4M 0M M4022 C 80M05;T ’.22G2C9 8./012.6456.8.9:4/0;< -’6+!,*
15FFG;01C405; 0M C ;.1.MMC9: .;Cc2.9 5R 4/0M 80M05; C;B C; .F.9<0;< R0.2B 5R 0;4.9.M4 0; 45BC:" M 9.M.C91/T g5O.8.9 h 45 4/. c.M4 5R
5G9 P;5O2.B<. 5d.; M5G91. M0FG2C459M .MM.;40C2 R59 5d.; 9.M.C91/ B5 ;54 .i0M4 :.4 T Q; 4/0M O59P O. d9.M.;4 5G9 5d.; M5G91. ’6+!,
F5B. S M0FG2C459 cCM.B 5; 4/. B0M19.4. 6.8.;4 ;.4O59P M0FG2C459 ND6(T I5 C;C2:‘. 4/. d.9R59FC;1. 5R ’6+!, F5B. S GM0;< 5G9
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DUVWT Q; CBB0405; h O. 0;8.M40<C4.B 4/. 0FdC14 5R 4/. 9.M5G91. 9.M.98C405; d.905B C;B 4/. 9.M5G91. 9.M.2.1405; d95cCc0204: 5; 4/. M:M!
4.F "M dC1P.4 9.1.d405; 9C405 T
,-. /0)1’! 1.22G2C96+!,’JK’8./01G2C9 15FFG;01C405;’M0FG2C459’5d.; M5G91.

图 # 基于蜂窝的 ’6+!, 通信
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!"#$ %&’()*+,-!./!%"0设备可以在连续周期传输的频
域内预置子信道 "每子帧的预置子信道数取决于传输数
据的尺寸 "
图 1显示了资源分配机制的示例" 感知窗口为 2 333 *"!

4/5%" 依据上一个窗口 2 333 *" 内所接收的数据进行
资源分配 " 窗口的下沿取决于 ./5%" 所配置的参数 !而
上沿由允许的最大数据包接收间隔决定 "一旦选择了资
源 !./5% 就周期性地传输消息 !并由资源配置时间控
制传输间隔 "

文献 678分析了基于 9/.1: 模式 ; 的开源模型 " 将
通信节点间的距离作为可靠函数 !并分析 9/.1: 模式
; 可能遭遇的传输误差 "此外 !文献 6<8分析了由 =>?? 定
义的高速场景下的 9/41@ 模式 ; 的性能 " 而文献 AB8依
据城市场景下的真实交通流量数据 ! 对 9/41@ 模式 ;
的性能进行分析 "
此外 !文献 AC8提出 9/41@ 仿真器 !并分析资源池的

传输参数对 9/41@ 模式 ; 的影响 !包括通信可靠性的
分析 " 而文献 6D8分析 9/41@ 多接入机制的资源分配性
能 " 作者引用基于 EF/= GH% 的仿真器 !估计系统性能 "
本文针对 9/.1: 的模式 ;! 构建开源的仿真器 !并

分析它的性能 " 在仿真过程中 !考虑了最拥塞的道路场
景和城市 IJ,KJ--J, 网格场景 !并分析了在不同场景下 !
数据包接收率的性能 " 仿真结果表明 !9/41@ 模式 ; 具
有高的扩展性 "

! "#$%& 的仿真器及场景
!’! 场景
引用基于 EF= 网络仿真软件的 GH% 设备间直接通

信 A23L!构建 9/41@ 仿真平台 !其包含直接通信的模式 2
和模式 1!也包含了 9/41@ 的模式 ;"
采用微交通仿真软件 F5IM 产生车流量 " 并考虑两

个场景 #静态最拥塞场景和城市 IJ,KJ--J, 网格场景 A22L"
在静态最拥塞场景中 !所有车辆分布于233 *!233 *

交叉口 !并且所有车辆都能接收到所有的数据包 !如图=
所示 "
在 城 市 IJ,KJ--J, 网 格 场 景 中 !整 个 场 景 大 小 为

2 1DD *!B73 *!如图 ; 所示 " 车道宽为 =N7 *!街道宽为
13 *!边道的人行道宽为 = *"
!(% 信道模型
引用 OPEE%QRS2 的信道模型 6 228!其是 OPEE%Q PP

信道模型的改进版 6218" 对于 OPEE%Q PP 信道模型而言 !
只需改变参数 !就可以对同一场景在不同参数下分析 "
图 7 给出信道参数过程 "

接下来 !分析视距和非视距下的路径损耗 " 在视距
环境 62= /2;8!当收发距离满足 !! T=3 *!!UV0!则依式 T20计
算路径损耗 #

?GTWS0X11NBYZ!R1BN3R13YZ "[ T20
其中 "[ 为信号频率 "
若收发距离满足 !! T![V!7 \*0!就依式 T10计算路径

图 1 基于感知的 F?F

图 = 173 辆车的静态交叉口场景

233 *

233 *

]+K(UY+

图 ; 城市 I^,K^--^, 网格场景

B73 *

"(W+_^Y\ _(W-K ‘= * Y^,+ _(W-K ‘= N7 *

2 1DD *

]+K(UY+

"-$++- _(W-K ‘13 *

图 7 信道参数的生成

信号处理 )*+,-. /012344*,+
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损耗 !
!"#$%&’()*)+,!-.*)/01*2+,"%3/01*20+,"43-5*6+, #7

#2&
依据 828 通信标准 ""%3#"43 的天线高度均设置为

0*9 :;00<$ 而 !7= 表示距离阈值 "其定义如式 #5&所示 !

!7=’("
!

%3 "
!

43 $7>% #5&

其中 %"
!

%3 #"
!

43为有效的天线高度 "且 "
!

%3 ’"%3/0 :#"
!

43 ’

"43/0 :& 而 % 为光速 "且 %’5"0)6 :>?&
在非视距环境下 "就依据式 #(&计算路径衰耗 !
!"#$%&’#((*./1*99+,"%3& +,!-9*65+,"%3-09*56-25+, $7

#(&
! 性能分析
本节依据上节所建立

的仿真平台"分析 @/82A
性能&表 0 给出仿真的网
络参数 "包括 8/BC? 数 %
信道模型以及仿真时间 &
在仿真过程中 "主要

分 析 数 据 包 接 收 率

#!D7EFG HF7FIGJ=K HDGJ="!HH& 和接收数据包间隔 #!D7EFG
LKGFM/HF7FIGJ=K"!LH& ;00<& 其中 !HH 的定义如式 #9&所示 !

!HH’& >’ #9&
其中 ( 表示离发射器09) : 以内的 8/BC? 数 ’而 & 表示
( 中能够成功从发射器接收数据包的个数 & 而 !LH 表示
从节点 N 传输至节点 % 过程中"成功接收数据包的间隔 &
此外 "表 2%表 5 分别给出 8/BC 参数和资源池参数 &

!"# 车辆数对 $%% 和 $&% 的性能影响
首先 "分析车辆数对 !HH 的性能影响 "且在静态最

拥塞场景和城市 4DKODGGDK 网格场景中部署 ) 至 29) 辆
车 & 同时 "考虑了两类带宽 !0) 4PQ 和 2) 4PQ& 为了简
化描述 "在仿真图中 " ( ? )表示静态最拥塞场景 ’ (R)表
示城市 4DKODGGDK 网格场景 $
图 1 显示了 !HH 性能随车辆用户数的变化情况 $从

图可知 "在 29) 辆车的拥塞环境下 "即使带宽翻倍 "在静
态最拥塞场景 "!HH 的性能也只能达到 .6S$
而在城市 4DKODGGDK 网格场景中 "即使 29) 辆车的拥

塞环境下"当带宽提升为 2) 4PQ 时 "!HH 的性能达到 ..S$

图 T 分析了车辆数对 !LH 的性能影响 "其中图 T #D &
表示静态最拥塞场景 "图 T #U&表示城市 4DKODGGDK 网格
场景 $

!LH 的值取决于资源分配窗口 "其中窗口时间设为
0)) :?$ 从图 T 可知 "当有车辆分配了新的资源 "!LH 值
就下降 $ 由于碰撞或者半双式 "!LH 值会超过 0)) :?$
!"! 资源分配窗口对 $%% 性能影响
图 6 显示了资源分配窗口对 !HH 的性能影响 $从图

基础参数

8/BC? 的数量
城市信道模型

城市基线距离 >:
V3/5 软件版本
3B4W 软件版本
仿真时间 > ?

值

) * * *29)
XLVVCH-%0

09)
5*26
) *52 *)
5)

表 0 网络仿真参数

8/BC 参数
消息大小 >%
传输功率 > $%:
天线高度 >:
资源预留期 >:?
时间 0 "时间 2
资源重选概率 >S
调制与编码方式

表 2 8/BC 的仿真参数
值

0.)
25
0 *9
0))

( :?"0)) :?
9)
2)

表 5 资源池的仿真参数
资源池参数

信道带宽 >4PQ
单个子信道资源块数量

子信道数量

子帧位图

子信道分配方案

最低资源块子信道指数

值

0) "2)
0)

9 "0)
)YZZZZZ
相邻

)

图 1 !HH 随车辆数变化情况

"[C MF+ *0( !HH MF\RJMF:FKG

? "0) 4PQ
? "2) 4PQ

R "0) 4PQ R "2) 4PQ
0))

..

.6

.T

.1

.9

.(

!H
H
>S

) 9) 0)) 09) 2)) 29)

8/BC? 数量

图 T !LH 随车辆数变化情况

# D &静态最拥塞场景

)

2) 4PQ

0) 4PQ:F$JDK
0)5

0)2

0)0

!L
H
>:

?

0)5

0)2

0)0

9) 0)) 09) 2)) 29)

8/BC? 数量

2) 4PQ

0) 4PQ:F$JDK
0)5

0)2

0)0

!L
H
>:

?

0)5

0)2

0)0

9) 0)) 09) 2)) 29)
8/BC? 数量

# U &城市 4DKODGGDK 网格场景

信号处理 ’()*+, $-./011(*)
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可知 !当窗口为!"" #$ 时 !!" %&’ 蜂窝带宽下的 ()) 低
至 *+," 若窗口提升到 -"" #$ 时 !()) 提升至了 *., !
达到预期 " 而在城市 %/01/22/0 网格场景中 !()) 从 **,
增加至近 !"","
图 * 显示了数据包接收率随资源重选率的变化情

况 "从图可知 !资源重选率对数据包接收率有消极影响 "
原因在于 #资源重选率越高 !被分配的资源就越多 !传输
数据包的可靠性就下降 "反之 !资源重选率越低 !可用的
信道资源就越多 !通信的可靠性就越高 !进而就提升了
数据包接收率 "

! 结论
本文针对 345-6 模式 7!提出基于 894: 的仿真器 !

并分析数据包接收率和数据包接收间隔性能 "仿真结果
表明 !345-6 模式 7 具有高的扩展性 " 此外 !分析了资
源分配间隔和资源重选率对通信性能的影响 "
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图 . 资源分配窗口对 ()) 的性能影响

图 * ()) 随资源重选率的变化情况
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