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摘　要　城市的发展为车载自组织网络（ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　ａｄ　ｈｏｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＡＮＥＴ）（也称车联网）提供了广阔

的应用空间，其中紧急消息广播方法则是应用的一个重点研究内容．紧急消息广播需要满足低延迟、高

可靠和高可扩展性等服务质量方面的要求．现有的紧急消息广播方法在选择下一跳转发节点时，假定每

一个位置均有大致相等的概率被选为中继区域，对所有位置的节点一视同仁，缺乏针对最优节点位置分

布规律的研究，不能较好地适应最优转发节点的分布情况．而降低紧急消息传播延迟的关键是快速确定

合适的中继转发节点．因此，为了进一步提高紧急消息广播的及时性，降低传播延迟，提出一种采用类哈

夫曼编码的紧急消息广播方法．首先分析了城市道路中最优转发节点的概率分布情况，然后在此基础上

利用哈夫曼编码的原理，设计了一种能够最小化最优节点选取时间的快速分区方法，最终达到快速确定

最优中继节点，降低紧急消息广播延迟，提高紧急消息传播速度的目的．仿真实验证明：该方法在不同场

景中能够降低５．３％～１８．０％的紧急消息广播时延，提高８．９％～２４．５％的紧急消息传播速度．

关键词　车联网；多跳广播协议；紧急消息分发；干扰帧；哈夫曼编码

中图法分类号　ＴＰ３９１

　　城市的快速发展在为人们带来生活便利的同时

也为城市交通带来了新的挑战，尤其是在交通安全

保障方面．紧急消息广播作为及时告警城市交通事

故、降低突发事故危害的手段，成为了当前城市交通

问题的主要关注点之一［１］．
城市道路中，车辆的快速移动带来了车载自组

织网络（ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　ａｄ　ｈｏｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＡＮＥＴ）（也称

车联网）网络拓扑的快速变化，而紧急消息的广播却

需要达成高可靠性和低时延等服务质量要求．由于

无线传输距离的限制，为了覆盖足够的范围，紧急消

息往往需要 通 过 多 跳 广 播 才 能 够 完 全 覆 盖 目 标 区

域，因此快速选择合适的中继节点就成为了研究的

焦点．
研 究 者 们 提 出 了 许 多 紧 急 消 息 的 多 跳 广 播 方

法，这些方法通过随机概率或者多次迭代等方式来

确定一个或者多个中继转发节点．其中，利用ｂｌａｃｋ－
ｂｕｒｓｔ（ＢＢ）帧进行紧急消息广播中继选择的方法获

得了许多关注［２］．ＢＢ帧是一种每一位编码都为高位

的干扰帧．通过发送ＢＢ帧，保证即使在与其他广播

信号发生冲突 时ＢＢ帧 仍 然 能 够 被 侦 测 到，因 此 更

适用于紧急消息的广播．在车联网方向，现有的采用

ＢＢ帧的广播方法一般依靠相对固定的策略来使用

ＢＢ帧，而对不同交通环境下的车辆密度缺乏针对性

研究，难以最优化其利用效率．
针对上述问题，本文在对最优候选车辆出现位

置进行详细归纳和推论后，分析了最优候选车辆出

现在不同位置的概率分布，并以此为依据，利用哈夫

曼编码的原理，提出了一种快速确定最优转发车辆

所在分区的方法，并基于这种方法设计了一种采用

类哈夫曼编码的紧急消息广播方法（Ｈｕｆｆｍａｎ－Ｌｉｋｅ

ｃｏｄｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ＨＦＭＢＢ）．实验结

果显示，相对于现有紧急消息广播方法，本文方法能

够有效提高城市多车道道路的紧急消息传播速度，

降低消息传播时延．本文的主要贡献有２个方面：

１）在合理量化车辆分布规律的基础上，对最优

中继车辆出现位置的概率分布进行了理论推导，并

给出了２种已知条件情况下对最优中继车辆分布的

计算方法．
２）利用哈夫 曼 编 码 原 理 构 造 了 一 种 多 跳 广 播

协议最优中继车辆选择方法，设计了基于类哈夫曼

编码的紧急 消 息 广 播 方 法 ＨＦＭＢＢ，并 在 仿 真 环 境

中对其进行了详细的验证和分析．

１　相关工作

现有的紧急消息广播方法依照中继选择策略的

不同主要可以分为三大类：１）基于概率的紧急消息

广播方法；２）基于距离退避的紧急消息广播方法；３）

基于ＢＢ分区的紧急消息广播方法．
１．１　基于概率的广播方法

基于概率的中继选择方法中，节点在收到广播

消息后，依据某个随机策略独立选择是否进行转发．
最早的洪泛广播方法可以看作转发概率为１的随机

广播方法．由 于 节 点 会 重 复 广 播 所 有 收 到 的 信 息，
因此洪泛方法效率极低，且容易引起广播风暴［３］．为
提高信道利用率，降低广播风暴发生风险，文献［４］

分别 提 出 了 权 重ｐ 坚 持（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｐ－ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ，

ＷＰＰ）和 间 隙ｐ坚 持（ｓｌｏｔｔｅｄ　ｐ－ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ，ＳＰＰ）

两类基于概率的广播方法，收到广播的节点，根据距

离相关的概率来决定是否在信道空闲时进行广播．
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ＷＰＰ方法中，远处的车辆使用较 高 的 转 发 概 率，而

源节点附近的车辆使用较低的转发概率；ＳＰＰ方法

中，车辆转发概率相同，但距离发送车辆远的车辆，
需要等待的信道空闲时间短，因而能够更早进行消

息转发．
虽然改进的基于概率的方案能够减少发生广播

风暴的风险，但当道路车辆较为密集时，依然会产生

大量的冗余广播．文献［５］进一步提出了基于交通密

度的概率转发方案，通过在交通拥挤时降低车辆转

发报文的概率，减少冗余报文，提高信道利用率，但

依然无法完全克服报文大量冗余转发的问题．
１．２　基于距离退避的广播方法

区别于基于概率的广播方法，基于距离退避的

方法旨在根据与发送节点的距离，适当选择退避时

间，并选择一跳范围内最远节点作为消息传输的中

继节点．文献［６］通过控制车辆转发紧急消息的退避

时间来选择最远车辆作为中继节点．在收到需要广

播的紧急消息后，离发送车辆越远的车辆将会更早

进行紧急消息的广播，但是该方案主要适用于车流

稀疏的高速道路．而在城市环境中，车辆更加密集，
需要对等待时间进行更细致的划分，进而导致源节

点远方没有车辆时近距离车辆需要等待很长时间才

能对紧急消息进行转发．针对该问题，文献［７］提出

了一种智能广播方法（ｓｍａｒｔ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＳＢ）．在ＳＢ
方法中，广播车辆通信范围内的道路被分为若干区

域，道路中的车辆按照区域由远至近的不同，采用按

一定尺寸递增的退避窗口，而同一个区域内的车辆

则选择对应退避窗口范围内的随机退避时间进行退

避．通过区域内车辆共享退避窗口，ＳＢ方 法 能 够 降

低整个退避过程需要消耗的时间．但与此同时，当道

路中车辆密集时，同一个退避窗口会有大量车辆参

与竞争，退避过程中极易发生冲突．文献［８］提出了

一种 动 态 分 区 策 略（ｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ，

ＤＰＳ）来解决上述问题．ＤＰＳ方法通过探测邻居车辆

密度来动态地决定区域划分的数目，因而在一定程

度上能够适应于不同的道路环境．文献［９］引入接收

能量来判定距离，提高了基于距离算法的适用环境．
基于距离退避的广播方法中，离发送节点较近

的车辆需要等待很长的退避时间．当道路较为空旷，
且发送节点通信范围的远端没有车辆时，近端车辆

需要等待较长时间才能进行转发，从而产生较大的

转发延迟，无法满足紧急消息广播需求．
１．３　基于ｂｌａｃｋ－ｂｕｒｓｔ的广播方法

基于ＢＢ的广播方法是利用ＢＢ干 扰 帧 进 行 通

信范围内区域快速划分的广播方法．ＢＢ帧能够压制

其他信号，促使其他非紧急消息进入退避时间，特别

适用于最高优先级的紧急消息广播．文献［１０－１１］利

用ＢＢ帧的特性提出了适用于车联网环境的城市多

跳广播方 法（ｕｒｂａｎ　ｍｕｌｔｉ－ｈｏｐ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＵＭＢ）和

点对点多跳广播方法（ａｄ　ｈｏｃ　ｍｕｌｔｉ－ｈｏｐ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ，

ＡＭＢ）．当车辆收到源节点发送的广播信息后，较远

的候选车辆将 会 发 送 一 个 较 长 的ＢＢ帧，最 终 发 送

ＢＢ时 间 最 长 的 那 个 节 点 成 为 中 继 车 辆．ＵＭＢ和

ＡＭＢ虽然使用了ＢＢ帧，但依然采用基于距离长度

的等待方法，并没有从根本上改变基于距离退避的广

播方法的原理．为了更好地利用ＢＢ帧抗干扰的特点，
文献［１２］提出了一种基于ＢＢ帧的二分分区广播方

法（ｂｉｎａｒｙ－ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＢＰＡＢ）．与

ＳＢ方法类 似，ＢＰＡＢ也 将 通 信 范 围 划 分 为 多 个 分

区．但与基于距离退避的广播方法不同，ＢＰＡＢ利用

ＢＢ帧抗干扰的特点，不采用退避，而是通过半数分

区内的车辆同时发送ＢＢ帧来快速判定这些分区内

是否存在候选车辆，进而在对数时间内确定最优候

选车辆所处的具体分区．在确定具体分区后，再通过

随机退避确定中继车辆．在此基础上，文献［１３］引入

了最小分布式帧间间隙（ｍｉｎ－ＤＩＦＳ）降低了ＢＢ帧的

信道访问等待时间，最终在二分分区方案的基础上

提出了基 于ＢＢ的 三 分 分 区 协 议（ｔｒｉｎａｒｙ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ
ｂｌａｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｂａｓｅｄ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ，３Ｐ３Ｂ）．除此

之外，文献［１４］还专门研究了道路交叉口区域的多

跳广播问题，提出了城市多跳广播协议（ｕｒｂａｎ　ｍｕｌｔｉ－
ｈｏｐ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＵＭＢＰ）．

此外，文献［１５］利用长期演进（ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ｅｖｏｌｕ－
ｔｉｏｎ，ＬＴＥ）技术辅助进 行 紧 急 消 息 广 播，文 献［１６］
利用多 层 协 议 进 行 紧 急 消 息 广 播，文 献［１７］利 用

ＲＳＵ协助进行紧急消息广播．
相对于以上 方 案，基 于ＢＢ的 方 案 不 需 要 额 外

的基础设施，并且能够在单个时隙内确定一片区域

是否存在候选车辆，进而可以在极短时间内以指数

倍数缩 小 候 选 区 域 的 范 围．基 于 ＢＢ的 方 案 使 用

ＲＴＢ?ＣＴＢ（ｒｅｑｕｅｓｔ　ｔｏ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ?ｃｌｅａｒ　ｔｏ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ）
机制确定唯一中继转发车辆，极大地减少消息冗余，
提高无线信道资源利用率．

２　系统模型和基础知识

研究城市环境中车辆广播通信过程首先需要对

应用场景进行定义和建模．本节针对城市场景进行
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了建模分析，分别对道路模型、车辆通信模型和ＢＢ
分区方法基本原理进行了概括和定义．
２．１　城市道路与通信模型

城市道路一 般 由 双 向 多 车 道 道 路 构 成．以 图１
所示双向４车道道路为例，道路由４条车道构成，其
中Ｌ１，Ｌ０ 车道上的车辆自右向左行驶，Ｒ０，Ｒ１ 车道

上的车辆自左向右行驶．
城市环境中，车辆与车辆使用无线信道进行通

信，其最远通信范围可以达到１　４００ｍ［１８］．但在紧急

消息广播过程中，为了保证信息传播的可靠性会对

单跳通信距离Ｒ加以限制．一般认为城市道路中自

由移动的车辆服从泊松分布［１１－１３］．将道路划分为长

度为Ｌ连续 的 段 落，每 一 个 段 落 称 为 一 个 槽 位，如

图１中Ｓ０～Ｓ１７所示．每个槽位中可能存在车辆，也

可能不存在车辆．若ρ为车辆密度，表示每个车道在

单位长度的道路上车辆的平均数目，则每个槽位中

存在车辆的概率满足ｐｓｌｏｔ＝１－ｅ－ρ
·Ｌ．一个槽位存在

车辆时，车辆可能分布在该槽位范围内的任意位置．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒｂａｎ　ｒｏａｄ　ｍｏｄｕｌｅ
图１　城市道路模型示意图

　　广播发起车辆Ａ 在发起广播时需要发送ＲＴＢ
报文，其中包 含 了 自 身 的 位 置 信 息．在 成 功 接 收 到

ＲＴＢ报文的车辆中，只有距离广播发起车辆Ａ小于

Ｒ的车辆才能成为候选车辆，并参与紧急消息的转

发［１３］．例如图１中位于槽位Ｓ１７的车辆，由于超出了

距离范围，因此即使成功接收 到 广 播 车 辆 发 送 的 紧

急消息也不能成为候选的中继车辆．最优转发车辆

Ｂ为通信范围内距离广播车辆Ａ 距离最远的车辆，
选择该车辆进行广播可以达到最大单跳广播距离．
２．２　ｂｌａｃｋ－ｂｕｒｓｔ分区原理

现有基于ＢＢ的广播方法依靠对通信范围内的

车辆以固定比例进行多次划分，达到快速缩小转发

车辆范围的目的．按照区域划分方式，ＢＢ分区方法

可以分为二分法（ｂｉｎａｒｙ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）［１２］和Ｎ 分法

（ｎ－ｎａｒｙ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）［１３］，如图２所示．
二分方法中，第１轮通信范围内车辆按距离分

为２个部分，离广播车辆较远的槽位（图２二分法中

Ｓ３，Ｓ４）首先发送ＢＢ帧．若第１轮广播车辆收到ＢＢ
帧，则远端位置存在车辆，第２轮中远端车辆再进一

步划分为２个部分，并进行第２轮划分，直到划分至

需要的轮数后，被选中区域中的车辆开始进行退避，
并发送ＣＴＢ报文进行冲突避免．

而Ｎ 分 法 则 是 将 区 域 划 分 为Ｎ 等 分，每 轮 中

又分为至多Ｎ－１个间隔，车 辆 按 照 所 处 分 区 的 距

离，由远到近在对应序号间隔内发送ＢＢ帧．当任一

间隔内有车辆 发 送ＢＢ帧 时，则 可 确 认 该 间 隔 对 应

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｏｒ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｂｌａｃｋ－ｂｕｒｓｔ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
图２　现有ｂｌａｃｋ－ｂｕｒｓｔ分区方法示例

的分区存在最优候选中继车辆，进而开始下一轮划

分过程．
如图２（ｂ）三 分 法 为 例，若Ｓ７～Ｓ９ 区 域 内 存 在

车辆，则该区域内车辆在第１轮的第１个时间间隔

内发送ＢＢ帧，并 立 即 进 入 第２轮 分 区 过 程；反 之，
若Ｓ７～Ｓ９ 区域内不存在车辆，则Ｓ４～Ｓ６ 区域内的

车辆在第１轮的第２个时间间隔 内 发 送ＢＢ帧．此

时若侦听到ＢＢ帧，则最优候选车辆位于Ｓ４～Ｓ６ 区

域内，分区过程进入第２轮．如果第１轮的第２个间

隔仍然没有车 辆 发 送ＢＢ帧，那 么 候 选 车 辆 必 然 位

于Ｓ１～Ｓ３ 区域内，分区过程进入第２轮．
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３　基于类哈夫曼编码的广播方法

ＢＢ的分区目标是选择距离源节点最远的存 在

候选车辆的区域，但现有的方法均采用一定比值的

分区方案，没有充分考虑最优候选车辆出现位置分

布对分区过程的影响．本节首先对最优候选车辆出

现位置的分布情况分析，再以此为基础设计一种能

够充分考虑具体分布情况的分区方法，达到降低平

均分区轮数，减低中继选择延迟的目的．
３．１　最优候选车辆分布概率分析

假定某道路包含Ｍ 个车道，源节点通信半径Ｒ
能够划分出Ｎ 个 长 度 为Ｌ 的 槽 位，则 最 优 候 选 车

辆位于道路第ｎ个 槽 位（即ｓｌｏｔ＝ｎ）需 要 同 时 满 足

２个条件：

１）所有车道ｍ∈［１，Ｍ］中 比 第ｎ个 槽 位 更 远

的槽位ｓｌｏｔ∈（ｎ，Ｎ］均没有车辆．
２）车道ｍ∈［１，Ｍ］中，至少有一个车道的第ｎ

个槽位ｓｌｏｔ＝ｎ存在车辆．
通过道路监测手段可以获取道路车辆的平均密

度［１９］．在已知道路车辆平均密度ρ的情况下，车辆在

道路中的分布服从泊松分布［１３］．车辆分布概率用Ｐ
表示，则车道ｍ的第ｎ个槽位ｓｌｏｔ＝（ｍ，ｎ）中存在车

辆的概率Ｐ｜ｓｌｏｔ＝（ｍ，ｎ）彼此独立且等于ｐｓｌｏｔ＝１－ｅ－ρ
·Ｌ．

条 件 １ 和 条 件 ２ 发 生 的 概 率 Ｐ｜ｎｆａｒ≤ｎ 和

Ｐ｜ｓｌｏｔ＝（ｍ，ｎ）分别计算为

Ｐ｜ｎｆａｒ≤ｎ＝（１－ｐｓｌｏｔ）
Ｍ（Ｎ－ｎ）， （１）

Ｐ｜ｓｌｏｔ＝（ｍ，ｎ）＝ｐｓｌｏｔ． （２）
而条件１和条件２互为独立事件，因此最优候

选车辆位于槽位ｓｌｏｔ＝（ｍ，ｎ）的概率Ｐ｜ｎｆａｒ＝（ｍ，ｎ）为

Ｐ｜ｎｆａｒ＝（ｍ，ｎ）＝ｐｓｌｏｔ（１－ｐｓｌｏｔ）
Ｍ（Ｎ－ｎ）． （３）

如果使用基于Ｂｅａｃｏｎ消息 的 邻 居 节 点 感 知 方

法［２０］，则 能 够 获 得 通 信 半 径 内 具 体 的 车 辆 数 目

Ｎｃａｒ．受 车 辆 长 度ｖＬｅｎ和 安 全 距 离ｍｉｎＧａｐ 的 限

制［２１］，车辆之间的最小间隔Ｌｍｉｎ＝ｖＬｅｎ＋ｍｉｎＧａｐ．
将通信半径Ｒ划分为Ｎ 个长度为Ｌｍｉｎ的槽位，则车

辆在道路中的分布可以转换为槽位占用组合问题．
组合问 题 中，车 道ｍ∈［１，Ｍ］的 第ｎ个 槽 位

ｓｌｏｔ＝ｎ中是否有车会影响其他槽位，条件１和条件

２成为相关条件，须同时考虑．
当前条件下，存 在 的 所 有 组 合 数 目Ｃａｌｌ等 价 于

所有槽位ｓｌｏｔ＝（ｍ，ｎ），ｍ∈［１，Ｍ］，ｎ∈［１，Ｎ］中选

取Ｎｃａｒ个槽位有车，计算为

Ｃａｌｌ＝ＣＮｃａｒＭＮ ． （４）

条件１和条件２同时满足的组合情况为第ｎ个

槽位ｓｌｏｔ＝ｎ中 至 少 有 一 辆 车，而 其 他 车 辆 分 布 于

槽位ｓｌｏｔ＜ｎ中．其组合数目Ｃｎｆａｒ＝ｎ可以计算为

Ｃｎｆａｒ＝ｎ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＭＣＮｃａｒ－ｉ

Ｍ（ｎ－１），

Ｎｃａｒ≤ｎＭ．

（５）

　　因此，已知通信范围内车辆数目情况下，最优候

选车辆位于槽位ｓｌｏｔ＝ｎ的概率Ｐｂ｜ｎｆａｒ＝（ｍ，ｎ）计算为

Ｐｂ｜ｎｆａｒ＝ｎ ＝
Ｃｎｆａｒ＝ｎ
Ｃａｌｌ ＝

∑
Ｍ

ｉ＝１
ＣｉＭＣＮｃａｒ－ｉ

Ｍ（ｎ－１）

ＣＮｃａｒＭＮ
． （６）

３．２　类哈夫曼编码算法

哈夫曼编码（Ｈｕｆｆｍａｎ　ｃｏｄｉｎｇ）是一种依据字符

出现概率，以最小平均码长为目的的编码设计方法．
在ＢＢ分区方法中，每一次ＢＢ帧的分区过程可以看

做二进制编码的１位．ＢＢ分区方法的目的等价于按

照指定 二 进 制 编 码 方 式 标 记 出 每 一 个 分 区．例 如

图２中二分法即每次按照１∶１的比例进行二进制编

码，图２中三分法即依次按照１∶２和１∶１的比例交替

进行二进制编码．
但是ＢＢ分区 过 程 并 不 完 全 等 价 于 字 符 编 码．

ＢＢ分区编码过程与标准哈夫曼编码过程存在２点

区别：

１）ＢＢ分区编码过程中，发送ＢＢ帧的槽位会掩

盖不发送ＢＢ帧的槽位．
２）槽位拥有优先级，即编码结果中距离远的槽

位不能被距离近的槽位掩盖．
由此可见，不 同 于 标 准 哈 夫 曼 编 码 方 法，进 行

ＢＢ分区编码 时，远 端 部 分 的 槽 位 必 须 优 先 编 码 为

１，且槽位不可交换顺序，必须按优先级排序．在以上

区别限制的情况下，本文构造类哈夫曼编码算法流

程如图３所示．
图３中，首先按照槽位位置索引，使用各槽位最

优车辆 出 现 概 率 构 造 槽 位 节 点 列 表ｓｌｏｔｓ；然 后，
由远至近依次遍历所有相邻槽位，找出概率和最小

的２个相邻槽位Ｓｌｏｔ［ｉ］和Ｓｌｏｔ［ｊ］；找到Ｓｌｏｔ［ｉ］和

Ｓｌｏｔ［ｊ］之后，算法构造新节点Ｓｌｏｔ［ｋ］，并将其概率

设置为Ｓｌｏｔ［ｉ］与Ｓｌｏｔ［ｊ］的和Ｓｌｏｔ［ｉ］＋Ｓｌｏｔ［ｊ］，将

Ｓｌｏｔ［ｉ］和Ｓｌｏｔ［ｊ］分别设置为Ｓｌｏｔ［ｋ］节点的左右子

节点；最 后 使 用Ｓｌｏｔ［ｋ］代 替 节 点 列 表ｓｌｏｔｓ中 的

Ｓｌｏｔ［ｉ］和Ｓｌｏｔ［ｊ］．循环进行该过程直至槽位节点列

表ｓｌｏｔｓ中只有 一 个 节 点（记 作Ｒｏｏｔ）为 止；之 后 通

过遍历Ｒｏｏｔ为根节点的二叉树即可获得每个槽位

对应的编码结果．
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Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｈｕｆｆｍａｎ－Ｌｉｋｅ　ｃｏｄｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
图３　类哈夫曼编码算法流程

广播过程中收到ＲＴＢ报文的候选车辆根据自

身所处的槽位的编号，依据编码结果依次监听和发

送ＢＢ帧，完成ＢＢ分区过程．
３．３　类哈夫曼广播方法过程举例

本节以ＢＢ分区精度为１?８为例，演示了本文提

出的广播方法．本广播方法的总体过程如图４所示：

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　Ｈｕｆｆｍａｎ－Ｌｉｋｅ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ
图４　类哈夫曼广播方法整体步骤

当需要进 行 广 播 时，源 节 点 等 待 ｍｉｎｉ－ＤＩＦＳ［１２］

的信道空闲时间后，发送携带自身位置和车辆密度

信息的ＲＴＢ报文，声明紧急消息广播开始．备选车

辆收到ＲＴＢ报文后，在下 一 个ＧＰＳ同 步 时 间 同 时

发送ＢＢ帧，表明当前通信范围内存在候选车辆，并

开始执行ＢＢ分区过程．
ＢＢ分区过程开始的第１轮，第１位编码为１的

节点首先发送ＢＢ帧，而第１位编码 为０的 节 点 则

仅进行监听．如果第１轮存在编码为１的节点（例如

位于槽位Ｓ８ 和Ｓ７ 的节点），则编码为０的节点退出

竞争．分区第１轮完成后，没有退出竞争的节点按照

所处槽位的第２位编码继续进行第２轮竞争，直至

编码结束选出对应编码的槽位为止．

当分区过程执行完成后，该槽位内的车辆开始

进行基于竞争窗口的冲突避免操作，直至选中唯一

转发车辆．
广播过程中，受已知条件影响，槽位的编码可能

并不相同，ＢＢ分区的具体分区过程也会有所不同．
以双向２车道道路且通信半径划分为８个单位长度

槽位为例，图５分 别 对 已 知 道 路 车 辆 分 布 密 度ρ＝
３?１６（即通信范围内期望车辆数目为３）和已知通信

范围内车辆数目Ｎｃａｒ＝３两种情况进行举例说明．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ－ｂｕｒｓｔ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ
图５　ＢＢ分区过程示例

如图５所示，已知车辆密度时，ＢＢ分区过程期

望轮数为２．５６轮；已知车辆数目时，分区过程期望

轮数为２．３９．而 现 有 的 二 分 分 区 法 划 分 精 度 为１?８
时的期望分区轮数为３轮，可见本文提出的方案相

较于现有方案能够降低分区过程的平均轮数，提高

紧急消息广播性能．
此外，类哈夫曼编码分区方法不仅可以降低ＢＢ

分区平均轮数，还可以对道路进行任意数目的分区，

进而获得更加精确的分区结果，减少分区完成后所

选区域 内 车 辆 的 数 目．因 此，ＨＦＭＢＢ方 法 在ＣＴＢ
消息退避阶段的第１轮退避过程中使用激进的竞争

方法，即设置最大竞争窗口为１，在ＢＢ分区完成后

立即发 送ＣＴＢ报 文．当 第１轮 退 避 过 程 侦 测 到 冲

突，证明同一分区范围内存在其他车辆时，则在进行

下一轮竞争时将竞争窗口值增大一倍，继续进行退

避过程，直到没有冲突完成中继节点选择．
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４　实验与仿真分析

本节通过仿真实验对本文提出的类哈夫曼广播

方法进行可行性验证和性能分析．由于文献［１４］已

经对路口区域进行了较为详尽的研究，因此本文主

要针对非路口区域进行研究．实验过程中，ＨＦＭＢＢ
方法存在２种情况：已知道路平均车辆分布（实验中

用 ＨＦＭＡＶＧ表示）和已知通信范围内具体车辆数

目（实验中 用 ＨＦＭＦＩＸ表 示）．对 比 方 法 选 用 文 献

［１４］中二分 方 法（实 验 中 用ＢＰＡＢ表 示）和 三 分 方

法（实验中用３Ｐ３Ｂ表示）．
４．１　仿真环境设置

实验环节中，本 文 使 用 Ｖｅｉｎｓ［２２］框 架 构 建 仿 真

环境．Ｖｅｉｎｓ能够 提 供 十 分 接 近 真 实 情 况 的 移 动 和

网 络 仿 真 功 能［２３］．本 文 实 验 中，网 络 仿 真 部 分 在

Ｖｅｉｎｓ框架 的８０２．１１ｐ协 议 基 础 上 实 现．实 验 过 程

中参数默认值如表１所示：

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
表１　主要仿真参数设置

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　 ８０２．１１ｐ　Ｃａｒｒｉｅｒ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ?ＧＨｚ　 ５．９

Ｔｘ　Ｐｏｗｅｒ?ｍＷ　 ２０ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ?ｄＢｍ －９４

Ｂｉｔ　Ｒａｔｅ?Ｍｂｐｓ　 １８ Ｒ?ｍ　 ９００

ＥＭ　Ｐａｃｋｅｔ?Ｂ　 ５００ ＣＴＢ?Ｂ　 １４

ＲＴＢ?Ｂ　 ２０ ＲＴＢ－ＨＦＭ?Ｂ　 ２４

Ｓｌｏｔ　Ｔｉｍｅ?μｓ　 １３ ＢＢ　Ｓｌｏｔ?μｓ　 ５

ＳＩＦＳ?μｓ　 ３２ ＤＩＦＳ?μｓ　 ５８

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ｄｅｌａｙ　Ｌｉｍｉｔ?μｓ
２ Ｓｗｉｔｃｈ　Ｔｉｍｅ?μｓ　 １

Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｓｐｅｅｄ?（ｍ·ｓ－１） １０ Ｓｌｏｔ　Ｌｅｎｇｔｈ?ｍ　 ２０

实验 中，移 动 模 型 使 用ＳＵＭＯ［２４］进 行 模 拟，

ＳＵＭＯ使用Ｋｒａｕ等人［２５］开发的微观模型作为基

础，在车辆引擎、驾驶员行为偏好等方面进行了一定

的拓展，能够较为真实地模拟城市环境中车辆的运

动情况．仿 真 所 使 用 道 路 的 为 武 汉 大 学 周 边 东 湖

南路（长３　２００ｍ，２车道，记作 道 路１）和 八 一 路（长

２　０００ｍ，６车道，记作道路２）部分路段．其具体的场

景如图６所示．
图６为武大周边环境，图６中上下２条白色线

条分别为东湖南路和八一路，右上方为ＳＵＭＯ软件

仿真过程所使用地图的截图．
实验过程中，本文方法分区精度Ｌｓｌｏｔ＝２０ｍ，即

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍａｐ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
图６　仿真环境地图信息

将９００ｍ通 信 距 离 分 为４５段．一 般 而 言，城 市 道 路

每条车道的通过能力一般在每小时１　１００辆以内［２６］，
即每秒每车道最大通过车辆数目ρ≈０．３０辆．实验

对ρ∈［０．０２，０．３０］时不同方法的广播 过 程 进 行 了

研究．当车辆行驶至道路末端１００ｍ范围时，车辆发

起紧急消息广播，并向后方道路传播．直至道路末端

通信半径Ｒ内 的 任 一 车 辆 成 为 中 继 节 点 并 完 成 紧

急消息转发，该紧急消息广播过程停止．此时可以认

为紧急消息已完成对当前道路的覆盖．
由于紧急事件发生率较低，本文暂不考虑同时

发生多处紧 急 事 故 和 多 条 紧 急 消 息 同 时 广 播 的 情

况，实验中同一时刻至多仅进行一个紧急消息广播．
４．２　紧急广播消息传播速度

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　Ｒｏａｄ　Ｏｎｅ
图７　道路１的传播速度

对于紧急消息广播方法，信息传播的速度是关

键性的衡量标准之一．对于紧急消息而言，广播信息

传播速度越快，则其他车辆能够越早收到道路紧急

事件消息，进而越早采取止损措施，降低由此导致的

损失．道路１和道路２上紧急消息传播速度实验结

果分别如图７和图８所示：

１８４２吴黎兵等：基于类哈夫曼编码的紧急消息广播方法



Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　Ｒｏａｄ　Ｔｗｏ
图８　道路２的传播速度

图７和图８中，横线表示使用各广播方法时紧

急消息在不同条件下的平均传播速度．图７和图８
中竖线中部的“×”标记表示对应数据的中位数，竖

线的两端分别表示１?４和３?４分位线．道路１的实验

结果中，总体平均传播速度：３Ｐ３Ｂ为４．９５×１０６　ｍ?ｓ，

ＢＰＡＢ为４．５８×１０６　ｍ?ｓ，ＨＦＭＡＶＧ 为５．４０×１０６　ｍ?ｓ，

ＨＦＭＦＩＸ为５．４２×１０６　ｍ?ｓ．在道路１中，ＨＦＭＡＶＧ
方法紧急消息传播速度相较于３Ｐ３Ｂ和ＢＰＡＢ分别

提高了９．０％和１７．９％，而ＨＦＭＦＩＸ方法分别提高

了９．４％和１８．４％．道路２的实验结果中，总体平均

传播速度：３Ｐ３Ｂ为４．５１×１０６　ｍ?ｓ，ＢＰＡＢ为４．２６×

１０６　ｍ?ｓ，ＨＦＭＡＶＧ为５．３４×１０６　ｍ?ｓ，ＨＦＭＦＩＸ为

５．３２×１０６　ｍ?ｓ．在 道 路２中，ＨＦＭＡＶＧ方 法 紧 急

消息传播 速 度 相 较 于３Ｐ３Ｂ和ＢＰＡＢ分 别 提 高 了

１８．３％和２５．５％，而ＨＦＭＦＩＸ方法分别提高了１８．０％
和２５．１％．

实验结果表明：在车道较少的道路１中，相较于

现有的３Ｐ３Ｂ和ＢＰＡＢ广播方法，随 着 车 流 量 的 不

断增大，ＨＦＭＢＢ方 法 中 紧 急 消 息 能 够 更 快 地 进 行

传播．同时，当实验场景变为车道数目较多的道路２
时，现有的３Ｐ３Ｂ和ＢＰＡＢ方法会随 着 车 辆 密 度 增

加而导致传播速度下降．而 ＨＦＭＢＢ方法则能够更

好地适应道路环境，维持较高的传播速度．
４．３　消息广播单跳时延

影响广播消息传播速度的因素主要包括单跳广

播传输距离和单跳广播转发时延，为进一步确定本文

方法的性能表现，本节对不同广播方法单跳广播时延

进行了统计，其结果如图９和图１０所示．道路１的实

验结果中，总体平均单跳时延：３Ｐ３Ｂ为１．７０×１０－４　ｓ，

ＢＰＡＢ为１．８３×１０－４　ｓ，ＨＦＭＡＶＧ 为１．６１×１０－４　ｓ，

ＨＦＭＦＩＸ为１．６１×１０－４　ｓ．ＨＦＭＢＢ在已知道路１平

均路 况 的 情 况 下，紧 急 消 息 单 跳 时 延 相 较 于３Ｐ３Ｂ
和ＢＰＡＢ分别降低了５．３％和１１．６％，而在已知通

信范围内具体车辆数目情况下分别降低了５．８％和

１２．０％．道路２的实验结果中，总体平均单跳时延：

３Ｐ３Ｂ为１．９７×１０－４　ｓ，ＢＰＡＢ为２．０６×１０－４　ｓ，

ＨＦＭＡＶＧ为１．６９×１０－４　ｓ，ＨＦＭＦＩＸ为１．６９×
１０－４　ｓ．ＨＦＭＢＢ在已知道路２平均路况的情况下，
紧急消息单跳时延相较于３Ｐ３Ｂ和ＢＰＡＢ分别降低

了１４．４％和１８．０％，而在已知通信范围内具体车辆

数目情况下分别降低了１４．２％和１７．８％．

Ｆｉｇ．９　Ｏｎｅ　ｈｏｐ　ｄｅｌａｙ　ｏｎ　Ｒｏａｄ　Ｏｎｅ
图９　道路１的单跳延迟

Ｆｉｇ．１０　Ｏｎｅ　ｈｏｐ　ｄｅｌａｙ　ｏｎ　Ｒｏａｄ　Ｔｗｏ
图１０　道路２的单跳延迟

实验结 果 表 明，相 对 于 现 有 的 ＢＡＢＰ方 法 和

３Ｐ３Ｂ方法，在 道 路１车 道 较 少 的 情 况 下，ＨＦＭＢＢ
方法在车辆密度较高时能够降低单跳广播时延，并

提高紧急广播消息的响应速度．而在道路２中车道

较多的 情 况 下，３Ｐ３Ｂ和ＢＰＡＢ方 法 的 单 跳 时 延 会

有较大幅度的增长，而２种 ＨＦＭＢＢ方法能够有效

２８４２ 计算机研究与发展　２０１７，５４（１１）



控制单跳时延，在车道较多且车辆密集的情况下仍

然能够保证较低的紧急消息广播单跳时延，确保紧

急消息能够被及时响应．
为了进一步研究各通信步骤对单跳延迟的具体

影响，本文以ρ＝０．１的情况为例，研究了道路１和

道路２紧急消息广播单跳时延的组成，其结果分别

如图１１和图１２所示．图１１和图１２中ＲＴＢ　Ｃｏｓｔ，

ＢＰ　Ｃｏｓｔ和ＣＷ　Ｃｏｓｔ分别代表ＲＴＢ报文发送阶段、

ＢＢ帧分区阶段和竞争窗口退避阶段的时间开销．

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｎｅ　ｈｏｐ　ｄｅｌａｙ　ｏｎ　Ｒｏａｄ　Ｏｎｅ
图１１　道路１单跳时延构成

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｎｅ　ｈｏｐ　ｄｅｌａｙ　ｏｎ　Ｒｏａｄ　Ｔｗｏ
图１２　道路２单跳时延构成

道路２的车 道 数 目 大 于 道 路１，通 信 范 围 内 车

辆数目也较多，最优中继车辆位置相对道路１的情

况也更远．因此采用动态分区方法的 ＨＦＭＢＢ方法

能够更快速地确定最优转发车辆所在分区，ＢＢ分区

时间开 销 明 显 降 低．而 现 有 的３Ｐ３Ｂ方 法 和ＢＰＡＢ
方法由于采用 相 对 固 定 的 分 区 策 略，因 此ＢＢ分 区

时间没有明显变化．随着车道增加，通信范围内的车

辆数目也相应增加，因此 ＨＦＭＢＢ方法完 成ＢＢ分

区后的第１轮竞争有较大概率出现冲突，退避过程

时间开销也会相应增加．但由于 ＨＦＭＢＢ分区精度

较高，分区内参与竞争的车辆数目较少，退避时间开

销依然明显小于３Ｐ３Ｂ方法和ＢＰＡＢ方法．
４．４　消息广播单跳传播距离

影响紧急消息传播速度的另一个因素是单跳广

播距离．图１３和图１４分别为道路１和道路２场景

中单跳传播距 离 随 车 流 密 度ρ变 化 的 情 况．道 路１
的实验 结 果 中，总 体 平 均 单 跳 传 播 距 离：３Ｐ３Ｂ为

８．３３×１０２　ｍ，ＢＰＡＢ为８．２７×１０２　ｍ，ＨＦＭＡＶＧ为

８．５４×１０２　ｍ，ＨＦＭＦＩＸ 为 ８．５４×１０２　ｍ．由 于

ＨＦＭＡＶＧ和 ＨＦＭＦＩＸ的分区精度一致，因此２种

情况下紧急消息单跳广播距离性能基本一致，相对

于３Ｐ３Ｂ方 法 和ＢＰＡＢ方 法 分 别 提 升 了２．４％和

３．２％的单跳广播传播距离．道路２的实验结果中，
平均单跳传播距离：３Ｐ３Ｂ为８．５９×１０２　ｍ，ＢＰＡＢ为

８．５０×１０２　ｍ，ＨＦＭＡＶＧ为８．８１×１０２　ｍ，ＨＦＭＦＩＸ

Ｆｉｇ．１３　Ｏｎｅ　ｈｏｐ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｎ　Ｒｏａｄ　Ｏｎｅ
图１３　道路１单跳传播距离

Ｆｉｇ．１４　Ｏｎｅ　ｈｏｐ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｎ　Ｒｏａｄ　Ｔｗｏ
图１４　道路２单跳传播距离
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为８．８１×１０２　ｍ．ＨＦＭＢＢ方 法 相 对３Ｐ３Ｂ方 法 和

ＢＰＡＢ方法分别 提 升 了２．６％和３．６％的 单 跳 广 播

传播距离．
结果表明，车道较多或者车辆密度较高时更多

的备选车辆能够增加最优中继车辆相对源节点的距

离，可以提高单跳广播距离．同时，由于３Ｐ３Ｂ方法２
轮ＢＢ分区精度为１?９，而ＢＰＡＢ方法３轮ＢＢ分区

精度为１?８，低于本文分段精度１?４５，因此本文的单

跳广播距离高于现有方法，能够提高紧急消息广播

过程单跳广播信息传播距离，进而提高广播消息传

播速度．
４．５　车道数与分区精度影响

城市道路复杂多变，车道数目多种多样．以长度

３　２００ｍ的道路１为基础，通过修改道路１的车道数

目，本文以ρ＝０．１的情况为例，进一步研究了单车

道道路到双向６车道等不同车道数目对各广播算法

性能的影响．图１５展示了这些情况下各算法紧急消

息传播速度．

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｅ　ｎｕｍｂｅｒ
图１５　不同车道情况下紧急消息传播速度

图１５的实验结果表明，ＨＦＭＢＢ方法在各种车

道数目情况下均优于现有的ＢＰＡＢ方法和３Ｐ３Ｂ方

法．当车道数目较少时可选的中继车辆数目较少，最
优候选车辆分布在距离较近区域的可能性较高，因

此各广播算法传播速度较慢．随着车道数目增多，道
路中可选车辆增多，因此传播速度逐渐上升．但随着

车道数目进一步增加，在完成ＢＰ分区过程后，会有

更多的候选车辆参与分区后的退避过程，消息传播

速度开始逐渐下降．
本文提出的 方 案 中，ＨＦＭＡＶＧ方 法 可 以 实 现

任意尺度的分区过程．本文以ρ＝０．１的情况为例，
进一步研究 了 道 路１场 景 中 ＨＦＭＡＶＧ方 法 使 用

不同分区数目时的性能表现，其结果如图１６所示：

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｏｔ　ｎｕｍｂｅｒ
图１６　不同分区数目时ＨＦＭＡＶＧ方法紧急消息传播速度

实验结果显示，分区数目较小时，ＢＰ分 区 完 成

后依然有大量候选节点需要进行退避竞争，因此消

息传播速度较低．随着分区数目提高，ＢＰ分区之后

剩余参与竞争的候选车辆数目减少，因此能够更快

选出唯一候选车辆，消息传播速度逐步提高．当分区

数目增加到一定程度后，由于车辆存在最小间隔，进
一步增加分区精度不能进一步明显降低ＢＰ分区后

参与退避竞争的车辆数目，因此更多的分区反而会

增加ＢＰ分区过程的轮数，降低紧急消息传播速度．

５　总结与展望

通过对ＢＢ方法中最优车辆出现位置分布规律

的研究，本文提 出 了 一 种 基 于ＢＢ帧 的 类 哈 夫 曼 编

码广播 方 法———ＨＦＭＢＢ．该 方 法 依 据 当 前 道 路 的

车辆密度，动态 决 定 每 一 轮ＢＢ分 区 过 程 的 分 区 比

例，达到最优化分区性能的目的．仿真实验证明，相

较于现有方法，本文提出的 ＨＦＭＢＢ广播方法能够

在不同场景分别降低５．３％～１８．０％的广播单跳时

延，提高紧 急 消 息 广 播 响 应 及 时 性．同 时 ＨＦＭＢＢ
方法能够提高２．６％～３．６％的单跳平均传播距离，
最终提高８．９％～２４．５％的紧急消息广播传播速度．

综合全文，本文主要有３点贡献：

１）对现有的基于ＢＢ的分区方案进行了分析，
归纳出统一的ＢＢ分区模式．
２）从概率角 度 分 析 了 最 优 中 继 车 辆 的 分 布 规

律，利用类哈夫曼编码原理给出了不同交通密度情

况下求解近似最优分区方法的可行算法．
３）设计了基 于 类 哈 夫 曼 编 码 的 紧 急 消 息 广 播

方法 ＨＦＭＢＢ，并在 仿 真 环 境 中 对 其 进 行 了 详 细 的

验证和分析．

４８４２ 计算机研究与发展　２０１７，５４（１１）



在未来的研究中，我们将针对通信范围内车辆

数目和密度侦测、车辆阻塞等方面进行进一步的研

究，以争取减小紧急消息广播中继选择时间．
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［１２］ Ｓａｈｏｏ　Ｊ，Ｗｕ　Ｅ　Ｈ　Ｋ，Ｓａｈｕ　Ｐ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｎａｒｙ－ｐａｒｔｉｔｉｏｎ－

ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｍａｃ－ｌａｙｅｒ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｆｏｒ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｍｅｓｓａｇｅ

ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖａｎｅｔｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，１２（３）：７５７－７７０

［１３］ Ｓｕｔｈａｐｕｔｃｈａｋｕｎ　Ｃ，Ｄｉａｎａｔｉ　Ｍ，Ｓｕｎ　Ｚ．Ｔｒｉｎａｒｙ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ

ｂｌａｃｋ－ｂｕｒｓｔ－ｂａｓｅｄ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ　 ｐｒｏｔｏｃｏｌ　 ｆｏｒ　 ｔｉｍｅ－ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｍｅｓｓａｇｅ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖａｎｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ

ｏｎ　Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，６３（６）：２９２６－２９４０

［１４］ Ｂｉ　Ｙｕａｎｇｕｏ，Ｓｈａｎ　Ｈａｎｇｇｕａｎ，Ｓｈｅｎ　Ｘ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｍｕｌｔｉ－ｈｏｐ

ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ　ｆｏｒ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｍｅｓｓａｇｅ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｕｒｂａｎ　ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　ａｄ　ｈｏｃ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，１７（３）：７３６－７５０

［１５］ Ｕｃａｒ　Ｓ，Ｅｒｇｅｎ　Ｓ　Ｃ，Ｏｚｋａｓａｐ　Ｏ．Ｍｕｌｔｉｈｏｐ－ｃｌｕｓｔｅｒ－ｂａｓｅｄ

ＩＥＥＥ　８０２．１１ｐ　ａｎｄ　ＬＴＥ　Ｈｙｂｒｉｄ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｖａｎｅｔ　ｓａｆｅｔｙ

ｍｅｓｓａｇｅ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ　Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，６５（４）：２６２１－２６３６

［１６］ Ｂｉ　Ｙｕａｎｇｕｏ，Ｚｈｏｕ　Ｈａｉｂｏ，Ｚｈｕａｎｇ　Ｗｅｉｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｏｓｓ－

ｌａｙｅｒ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｉｎ　Ｖ２Ｖｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｇ］??Ｓａｆｅｔｙ

Ｍｅｓｓａｇｅ　Ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｉｎ　Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０１７：２５－５２

［１７］ Ｂｉ　Ｙｕａｎｇｕｏ，Ｚｈｏｕ　Ｈａｉｂｏ，Ｚｈｕａｎｇ　Ｗｅｉｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｆｅｔｙ

ｍｅｓｓａｇｅ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｖ２ＩＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｇ］

??Ｓａｆｅｔｙ　Ｍｅｓｓａｇｅ　Ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｉｎ　Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１７：８３－１０１

［１８］ Ｅｃｋｈｏｆｆ　Ｄ，Ｓｏｍｍｅｒ　Ｃ，Ｄｒｅｓｓｌｅｒ　Ｆ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ　ｏｆ

ａｃｃｕｒａｔｅ　ＩＥＥＥ　８０２．１１ｐ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ＩＶＣ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　７５ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏｎｆ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ，２０１２：ＤＯＩ：１０．１１０９／ＶＥＴＥＣＳ．

２０１２．６２４００６４

［１９］ Ｄａｒｗｉｓｈ　Ｔ，Ｂａｋａｒ　Ｋ　Ａ．Ｔｒａｆｆｉｃ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　ａｄ　ｈｏｃ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ： Ａ　ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］． Ａｄ　Ｈｏｃ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２０１５，２４（ＰＡ）：３３７－３５１

［２０］ Ｗｕ　Ｗｅｉｌｏｎｇ，Ｐｉｎｇ　Ｗａｎｇ，Ｃｈａｏ　Ｗａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｂｅａｃｏｎ　ｒａｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｍｂｍｓ　ｉｎ　ｃｅｌｌｕｌａｒ－ｖａｎｅｔｓ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ－

Ｓａｆｅ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｍｏｂｉｌｉｔｙ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１５：３２４－

３３５

［２１］ Ｅｒｄｍａｎｎ　Ｊ． Ｏｎｌｉｎｅ－ｋａｌｉｂｒｉｅｒｕｎｇ　ｅｉｎｅｒ　ｍｉｋｒｏｓｋｏｐｉｓｃｈｅｎ

ｖｅｒｋｅｈｒｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ?ＯＬ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　Ｔｒａｆｆｉｃ（ＶｉＭＯＳ）．

Ｋｌｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＤＬＲ，２０１２［２０１７－０５－３１］．ｈｔｔｐ：??ｅｌｉｂ．ｄｌｒ．

ｄｅ?７９４２８?

［２２］ Ｓｏｍｍｅｒ　Ｃ，Ｄｒｅｓｓｌｅｒ　Ｆ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇ　ｔｏｗａｒｄ　ｒｅａｌｉｓｔｉｃ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　ＶＡＮＥＴ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００８，４６（１１）：１３２－１３７

［２３］ Ｓｏｍｍｅｒ　Ｃ，Ｇｅｒｍａｎ　Ｒ，Ｄｒｅｓｓｌｅｒ　Ｆ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ

ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｒｏａｄ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＩＶＣ　ａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，１０（１）：３－１５

［２４］ Ｋｒａｊｚｅｗｉｃｚ　Ｄ，Ｅｒｄｍａｎｎ　Ｊ，Ｂｅｈｒｉｓｃｈ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＳＵＭＯ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ

ｍｏｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｎ　Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２０１２，５（３?４）：１２８－１３８

［２５］ ＫｒａｕＳ，Ｗａｇｎｅｒ　Ｐ，Ｇａｗｒｏｎ　Ｃ．Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ　ｓｔａｔｅｓ　ｉｎ　ａ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，

１９９７，５（１９９７）：５５９７－５６０２

５８４２吴黎兵等：基于类哈夫曼编码的紧急消息广播方法



［２６］ Ｗｅｎ　Ｍｅｎｇｆｅｉ，Ｐｅｎｇ　Ｊｕｎ，Ｚｈｕ　Ｚｈｅｎｇｆａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３３（４）：８５２－８５５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（文孟飞，彭军，朱正发，等．交通网络车流量的分布式协同

优 化 方 法 研 究［Ｊ］．小 型 微 型 计 算 机 系 统，２０１２，３３（４）：

８５２－８５５）

Ｗｕ　Ｌｉｂｉｎｇ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９７２．ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓ　ｍａｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ

ｗｉｒｅｌｅｓｓ　 ｓｅｎｓｏｒ　 ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｎｅｔｗｏｒｋ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

Ｆａｎ　Ｊｉｎｇ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９８９．ＰｈＤ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ．

Ｈｉｓ　ｍａｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

Ｗａｎｇ　Ｊｉｎｇ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９９４．ＭＳｃ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ．

Ｈｅｒ　ｍａｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ　ｄｉｇｉｔａｌ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｃｕｒｅ　ｃｌｏｕｄ　ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｎｉｅ　Ｌｅｉ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９８９．ＰｈＤ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｍａｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　ａｄ－ｈｏｃ

ｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｗａｎｇ　Ｈａｏ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９７２．ＰｈＤ．Ｈｉｓ　ｍａｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　ａｄ－ｈｏｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ．

６８４２ 计算机研究与发展　２０１７，５４（１１）


