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ITS无线接入网业务建模和调度方法设计 
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摘 要 首先介绍 了面向智能交通 系统(Intelligent Transportation System，ITS)的无线接入网网络结构和主要业务， 

对车路协同业务和 P1vr语音业务进行了分析和建模。然后根据不同业务的特点及 QoS需求提出具有针对性的调度 

方案：对于车路协同业务，采用适应车速的动态调度方法；对于 PTT语音业务，采用基于状态转换的调度方法；对于视 

频和其他对时延不敏感的数据业务，采用缓存请求的调度方式。最后在 OPNET平台上对调度方法进行仿真，针对各 

种 ITs业务得出延时、丢 包率等性能曲线，验证 了算法的有效性，这也为 ITS接入网的网络设计提供了参考。 
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Abstract This paper first described the architecture and the main services of the wireless network oriented ITS(Intel— 

ligent Transportation System)．The services of Cooperative Vehicle-Infrastructure System and PTT VOiCe were analyzed 

and modelled．Pointed scheduling schemes were proposed for different services according to their QoS requirements．For 

the service of Cooperative Vehicle-Infrastructure System，vehicle speed adapted dynamic scheduling is adopted．For the 

service of PTT voice，scheduling based on state transition is adopted．For the video and other services which are not sen— 

sitive to delay，scheduling request is generated based on buffer status．Finally，the scheduling schemes were simulated on 

OPNET．from which the availability was verified with performance curve of delay and packet lOSS rate．This also pro— 

vides reference for ITS access network design． 
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智能交通系统Ⅲ将先进的信息技术如电子控制技术、数 

据通信技术以及计算机技术应用于车辆和道路的管理，以缓 

解交通拥挤，减少交通事故，改善环境质量和节约资源。其 

中，通信技术用于满足车辆、道路和管理中心等ITS要素之间 

及时交互信息的需求，在ITS中起着重要的作用。 

SS· 

图 1 ITS无线接入网络构成体系 

本文所基于的 ITS通信网络结构如图 1所示_2]，其中用 

户终端(Subscriber Station，SS)分为固定终端和移动终端 ，固 

定终端包括报警电话 、传感器和摄像头等 ，移动终端主要指车 

辆所安装的用于车路协 同应用的车载单元、PTT(Push To 

Talk)语音终端和少量移动视频采集设备；基站(Base Sta— 

tion，BS)构成无线 MESH网络，完成业务数据的转发及路由 

维护；接入点 (Access Point，AP)为无线 MESH网络与 ITS 

骨干网间的网关设备 。 

SS节点通过无线方式接入到最合适的 BS，多个 SS与单 

个 BS构成 PMP(Point to Muhi-Point)方式的无线接入网；BS 

通过无线 自组织多跳通信的方式转发业务数据至目的节点 ； 

部分应用中的业务数据经由 AP接入 ITS核心网，实现与后 

台业务服务器的通信。 

针对 P 伊接入网，IEEE面向智能交通专门制定了802．1lp 

(又 称 Wireless Access in the Vehicular Environment， 

WAVE)MAC接入标准L3]，该协议主要用于车载电子无线通 

信 ，从 IEEE 802．1l扩充延伸 以符合智能交通 的相关应用。 

到稿 日期：2013—1l一19 返修日期 ：2014—01 19 本文受国家科技重大专项(2010ZX03004—002—03)，交通部科技项 目(2012—364—222—203)资助。 

陶 桦(1976一)，男，硕士，工程师，主要研究方向为计算机网络；王霄峻(1975一)，男，博士，研究员，主要研究方向为移动通信和无线网络技术 

戴海阔(1986 )，硕士生，主要研究方向为无线通信网络。 
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应用的层面包括高速率的车辆之间以及车辆与 ITS路边基 

础设施之间的数据交换。802．11p已被美 日欧等 国众多 ITS 

体系采纳。 

802．1lp工作于 5．9GHz的频谱，并由 7个带宽为 10 

MHz的信道组成，如图 2所示。其中 178信道是控制信道 

(CCH)，它只用于安全通信。两边的信道用来做特殊使用 ， 

其余的信道都是用于车载安全和非安全方面的服务信道信 

息。 
oh172 eh174 chl76 chl78 chl80 ch182 eh184 
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图2 802．1lp频谱和信道分配 

802．1lp的主要技术特征为：1)采用多信道机制保障安 

全业务的接入延时保障；2)基于 IEEE802．1le EDCA进行修 

改，在进一步减小接入延时的同时，加快了认证关联的速度。 

802．1lp核心接入方法仍为CSMA，且未考虑调度语音和监控 

图像的 QoS要求 ，因此无法从本质上保障业务 QoS，多信道 

机制也增加了技术实现复杂性[4]。 

除802．1 lp外，部分厂商也尝试借助LTE移动通信管道 

为 ITS传输业务，然而移动通信由于复杂的地面网络交换和 

控制，无法适应 ITS的 PMP网络快速的车路信息交换要求。 

基于此，本文在对典型的 ITS业务进行建模分析的基础 

上，提出一种复杂度较低的 PMP网络单信道动态调度方案， 

以适应各种 ITS业务的 Qos要求。 

1 ITS无线接入网业务分析 

在 ITS中，及时可靠的信息交流需要无线接人网提供具 

有 QoS保障的业务传输。表 1描述了 ITS所承载的各种业 

务的业务种类和特性 。 

表 1 业务种类和特点 

车辆状态数据，通过车路信息交互和共享，可实现车辆和 

基础设施之间智能协同与配合，达到优化利用系统资源、提高 

道路交通安全、缓解交通拥堵的目标。车辆状态信息是 ITS 

系统的核心业务，也称为车路协同业务。PTT语音用于调度 

指挥，是另一种比较重要的业务，同其他语音一样，只有在端 

到端时延小于 0．1s时，才不会被察觉到，因此 PTT语音调度 

的重点是保证该业务 的时延 。视频业务 的特点是业务量 

大 ，对时延有一定的要求。其他数据对时延并没有特殊要 

求 。 

1．1 ITS车路协同业务分析和建模 

车路协同业务在所有的业务中优先级最高 ，在设计调 

度算法时要优先保证该业务获得足够的资 源。通 常快速 

行驶的车辆 的状态信息变化也较快 ，需要更高的业务上传 

频次 ，比如高速路上 畅行 的车辆 ；而对于缓慢变化的车路 

环境 ，例如严重拥堵的路况 ，只需要基本的业务频次 ，即可 

实现车路协同，同时又节约了宝贵的频谱资源 。因此在调 

度 中有必要对车路协同业务的业务量作出合理的估计 ，以 

此为该业务分配合适 的资源 ，既保证 到达的业务有效 发 

送 ，又保证资源的利用率 。 

设基本参数 为 BS覆盖范围内的车辆数 ，并设 ”的 

最大值为 N⋯ ，即在完全拥堵路况下的车辆数 。在 车辆数 

很小时，车辆可以以最大速度 行驶 ，此时的路况称为 

畅行路况 。 

在 较小时，BS内车辆 的平均速度 很 大，随着 的 

增加 开始减小 ，直至拥堵路况下 降至 0。 和 之间的 

关系可以由交通流理论来表示 。 

根据交通流理论I6]，车辆的平 均速度 与畅行 速度 

Vm 之间的关系满足： 

式 中 ，h表 不 军流 密度 ，k 表 不 阻塞 车流 密度 ，即 是的最 大 

值。 

容易发现 ，在 BS覆盖范围内有 ： 

f_ 一 (2)
N k 

将式 (2)代入式(1)可以得到 ： 

一  ax(1～ ) (3) 

根据交通流理论 ，一定范围内所有车辆的车速分布满 

足正态分布 ，即车速 满足下面的速度分布 函数 。 

一 ! 二 

f(V 。 。 (4) 

其中， 是前面讨论到的平均车速 ， 为标准差 。 

根据前面的讨论 ，车路协同业务的频次 _厂应该 由车速 

确定 ，车速高则频次高 ，最高车速则有最高频次 Fn1 ，同样 

阻塞状态下的车辆则有最低 的频次 F⋯。为简单起见 ，定 

义业务频次 ，和车速 为一次线性关 系： 

厂一 卅  (5) 

由前面的讨论可知车路协同业务的业务量为 ： 
(⋯ 2) 

一  c 计  ， e 幽  

由交通流理论可知 ， 《 ，对上式计算可得 ： 

s ～ ) (6) 
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从上 面的结果可知，一般情况下业务量和车辆数是二 

次函数的关系，在 一 iFm—ax=1Wm ax 时取得最大值 ： 

s 一 (7)F F 4(
⋯ 一  ) 

并且，在 一 古 之前，业务量一直随着车辆的增 

加而增加 ，这是由于在车辆较少的情况下 ，车速比较快 ，业 

务频 次 高，因 此 产 生 的 业 务 流 越 来 越 大；在 ”= 

寺 兰 — 之后，随着车辆的增加，车辆的速度下降明 

显 ，每辆车 的业务量减少，总的业务量也逐渐减少到一个 

固定值 ；在最后 的饱和状态 ，每辆车的速度接近为 0，业务 

量也减少到最低值，此时总的业务量为 s—Fm N ⋯ 

1．2 P1rr语音业务分析 

PTT是一种采用单 工方式工作 的一对一或一对 多的 

通信 。ITS中引入 PTT语音是因为 PTT语音在交通调度 

指挥 中可以发挥作用。PTT语音业 务的实现必须满足两 

个要求 ，首先是呼叫接入时间必须在 1秒 以内，否则会让 

人产生滞后的感觉；另一个方面是通话期间的时延保证 。 

PTT语音主要有两种状态 ：激活态和静默态l7]。两种 

状态交替 出现，激活态产生固定间隔 的语音业务分组，而 

静默态没有语音分组产生 ，代之以固定间隔时间更长的静 

音帧 ，如图 3所示 。 

+一 激活 静默 激活态—— 

ⅢⅢ̈ ¨圳 
图 3 语音的量化分组表示 

2 ITS业务调度算法的研究 

ITS接入网的调度算法可以从上下行调度丽方面来考 

虑：BS可单独完成下行调度任务 ，只需要将调度结果通知 

各个 SS即可。而上行调度 的业 务源在 SS，BS需要根据 

SS的请求来安排调度，这样不仅复杂度更高 ，而且由于有 

管理消息的参与 ，资源需求也更多 ，因此调度模 型关注的 

重点是 BS和 SS之间如何协作完成业务的调度。 

参考文献E8]中的调度模型，设计的 ITS接入网络上 

下行调度模型如图 4所示 。 

SS BS 

广一一一一一一一一一一一一一一一一一一 r一一一_上 寻顾摄 一一工行颤 一 

l／
LL 

1 息音剁时豫教据侍输时腮 

自自 自 请求 二二 信息 m队列 ／ 
三视频队列1。 调度器／ 

下 
r 二二Ⅱ 丫 二二 

‘

。 

优先级队列 i 雠  列 

图4 ITS网络 Q。S框架的上下行调度模型 

在上行调度 中，到达 SS MAC层的业务量通过分类器 
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进行分类处理。不同的 ss终端包含的业务种类可能不一 

样 ，例如车辆终端不具备视频业务功能。分类后业务流进 

入各 自的缓冲区队列 ，每一帧的下行子帧中都有缓冲区队 

列中分组的调度结果信息，SS根据这些信息将被调度的 

分组在上行子帧 中发送 ，同时生成缓冲区队列剩余分组信 

息和新到达分组的带宽请求信息，这也会在上行子帧 中发 

送到 BS。不 同业务的带 宽请 求信息 的传送策 略各不 相 

同：车路协 同业务传送频率与车速相关 ，设计使用捎带方 

式由 SS即时发送带宽请求 ；PTT语音终端在语音状态发 

生变化时及时向 BS上报状态信息；其他两类业务设计使 

用 EDF(Earliest Deadline First)[9J调度，超时分组被 丢弃， 

带宽请求信息中包括未超时分组的个数 。 

在 BS的调度 中，BS调度对象包括来 自 SS的带 宽请 

求信息和来 自 BS上层的业务流 。BS综合考 虑二 者所需 

要的带宽大小 ，据此分配上下行子帧 的比例 ，计算 车路协 

同上行总业务量时刻依据式(6)进行 。BS分析来 自 SS的 

带宽请求信息，并在下一帧的上行子帧中为 SS缓冲区 中 

的分组分配时隙，这些分配结果作为调度管理信息在下行 

子帧中以广播或单播的形式发送到所有的 SS；另一方面， 

BS调度器 以 PQ(Priority Queuing)[1 0l_算法调度来 自不同 

业务队列的下行数据 ，将被选中的分组在下行子帧中发送 

到对应的 SS。 

综上 ，ITS的调度 以 BS的调度为主 ，SS的调度为辅 ， 

两种调度的不同在于 SS只完成第一级调度 ，并将第一级 

调度的结果发送到对应 的 BS，BS完成上行数据 的第二级 

调度和下行数据 的两级调度 。 

2．1 ITS上行调度 

在每一帧的开始首先安 排下行子 帧，之后是 上行子 

帧，如图 5所示。下行 帧中的 MAP消息用于广播本帧 内 

上下行子帧结构信息和上下行业务调度信息。 

时间 

笙竺： ；，I 苎竺 
一

，

， ，  

， ， 下行子帧 ． ． 

第n+l帧 

■一  
上行子帧 、、一、

、  

睦巫匝 圈 匣巫匣 叵砸[亟圈  

孝 协同业 元 []=Ⅱ皿  

图 5 ITS帧结构 

车路协 同业务数据单元为固定长度 ，每个数据单元包 

含车辆的三维位置、标识符和速度 。如第 1节所述 ，车路 

协同业务期望依据车速确定数据上传频次 ，因此 BS根据 

SS上传的车路协同业务数据单元中的车速来确认下一次 

调度的时机 。据此设计车路协 同业务的上行调度 ，如图 6 

所示 。BS在每一帧的 MAP消息中广播需要在本帧 上传 

业务的 SS的 ID和上传时隙。BS维 护一个待调度 ss链 

表，链表中包含着待 调度 SS的 兀)及其将被 调度 的帧序 

号 。 

图 6 车路协同业务上行调度示意图 



 

车载 SS读取 MAP消息 ，在上行子帧的指定时隙上传 

车路协同数据单元，BS读取其 中的速度和 ID，并 由式 (5) 

计算出该车载 SS的车路协 同业务所需上传频次 ，从而可 

推 出下一次调度该车载 SS的帧号，并将其 和 SS的 ID一 

同插入到链表中。完成链表插 入后，BS开始从 头遍历链 

表，准备下一帧的 MAP消息。 

PTT语音业务是 ITS的另一个主要业务，如第 1节所 

述，语音业务有激活态和静默态两种状态 ，处于静默态时， 

业务量小很多，因此若对 PTT语音采用分配 固定资源 的 

方式 ，则其资源利用率 比较低 。若将两种状 态分别对 待， 

按需分配资源，则可以有效提高资源利用率。在文献[11] 

中介绍了几种语音调度的基本原理 ，其 中包括全动态调度 

和状态转换调度。全动态调度方案如 图 7所示。当有上 

行业务需要发送 时，SS首先将业 务分组缓 存，并向 BS发 

送上行资源请 求消息 。BS接 收请求 消息 ，为 SS分配 资 

源 ，通过下行分配消息通知 SS，SS在 BS分配到的资源中 

发送之前缓存的业务分组。全动态的调度方案资源利用 

率高，但是由于使用了缓存，增加了业务 的时延 ，另外频繁 

的资源请求引入 了更多的调度开销 ，因此这种方案不适合 

PTT语音业务 。 

上 

行 

数 

据 

·一 激活态—_．H__———一 静默态 激活态—+  

山叫¨LJ LJ删Ⅲ． 
：： ：]f： ：： ： ： 

叫u衄砌 砌叫 
仁行请揣 行 息 的资源块 配的资源块 
图 7 PTT语音业务的上行全动态调度示意图 

因此设计状态转换调度方案 ，如 图 8所示 ，这种 方案 

利用了语音业务 的特点 ：在激活态或静默态中，业务 速率 

都是不变的。所以只需要 SS在两种状态转换 瞬间将下一 

状态报告给 Bs，Bs根据状态报告，为 sS分配固定的 TD～ 

MA资源 ，直至下一次状态转换 。状态转换 的调度方法只 

在状态变化时进行业务调整 ，有效地利用 了语音业务的特 

点 ，而且在业务持续期间 ，sS不需要将分组缓存 ，这样就 

有效降低了业务时延 。状态转换 的调度方案 的缺点是在 

从静默态转换至激活态 瞬间可能造成少量丢包。但是对 

语音业务来讲 ，业务质量更关 注时延 ，可以容忍少量 的丢 

包 ，并且 PTT语音连续性较高，转换次数较少 ，因此状态 

转换的调度方式优于前面介绍的全动态调度方案。 
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图 8 PTT语音业务的上行状态转换调度示意图 

ITS视频业务的业务量相对较大而且速率波动也大。 

由于视频业务主要为非交互性 的监控视频 ，因此视频业务 

对时延的要求并不高。针对视频业务的这些特点，可以为 

监控摄像头产生的业务设置一个缓 冲器 ，产生的业务分组 

缓存后 Ss向 BS发送捎带请求消息 的业务流。视频业务 

调度方案如图 9所示 。 

固匦工二 口  I 
团
SS 军 缓存 I l l L

_分配消患 

图 9 ITS视频业务调度示意图 

设视频业务请求 的资源为 S 。BS将 S 通过下行 

分配消息发送给 SS，SS比较 S 和缓存 中的业务量 ，如果 

S 大于缓存的业务量 ，则将所有缓存 的分组发送 到 BS， 

并填充分配的多余资源 ；如果 S 小于缓存的业务量，那 

么 SS根据 EDF算法按照 S 发送缓存 中的分组。SS中 

采用 EDF算法是考虑到监控视频也有 一定的时延需求 ， 

需要丢弃超时的分组。 

ITS上行调度最后考虑的业务类型是其他数据业务 ， 

主要为传感器数据 。因为其数据量稳定且较小 ，所以设计 

无需请求直接由BS为其分配资源的方式，ss中同样采用 

EDF机制。设 BS掌握的总资源在优先分配给车路协同业 

务和 PTT语音业务之后剩余的资源大小为s “，设计视频 

业务和数据业务按照比例公平的方式来分配 s 。 

3 ITS业务调度算法的仿真 

对前面设计的调度算法在 OPNET平 台上进行仿真 ， 

仿真中主要考察算法对各业务类型的QoS需求的保证能 

否达到要求 。 
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图 10 ITS上行调度模型 

仿真的模型如 图 10所示 ，有 1个 BS；336个 vehicle， 

每个 vehicle代表一个车路协 同业务节点 ；PTT代表 PTT 

语音业务节点 ，共有 3个 ；video代表视频业务 ，data代表其 

他数据业务 ，分别只有 t个 。仿真程序模拟车辆数量随时 

问由零线性增加到最大值 的过程中各种业务的变化 ，及调 

度模块对于这种业务量变化作 出的反应。 

仿真的结 果 主要 考 察 丢 包 率 和时 延 ，仿 真 时 间为 

1800s，即 30min，所有仿真结果的横轴都是时间。 

图 11表示 的是车路协 同业务 的接收速率 ，作 为 ITS 

网络最核心的业务类型，车路协 同业务的资源需求在调度 
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中被优先保证。与前面的分析基本一致的是 ，车路协 同业 

务的速率呈先增后减 的趋势 ；因为在仿真中使得车辆 的上 

传频次正态分布，所 以速率有一定的波动 ，表现为 图中的 

线条比较粗 。 
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图 l3 视频业务的生成和接收仿真示结果 
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图 14 视频业务的时延仿真结果 

从上面的仿真结果来看 ，所设计的调度方法有效地满 

足了各业务的 QoS需求。在真实的网络 中，可能在参数方 

面与仿真中有所不 同，但是业务满足同样 的规律 ，因此可 

以为真实的网络设计提供参考。 

结束语 结束语 ITS的业务种类较多 ，按照业 务的主 

要的 QoS要 求 (如业务 的重要程 度、时延 要求 以及丢包 

率)的不 同，将业务分为车路协同业务 、PTT语音业务 、视 

频业务和其他数据业务 4类 。车路 协同业务是 ITS的最 

核心的业务，参考交通流理论 中有关平均车速 和车流密度 

的关系以及车速分布的模型 ，以理论推导的形式对车路协 

同业务的业务流量进行了计算 ，得到基站覆盖范 围内业务 

流量和车辆数之间满足二次函数 的关 系。基 于以上业 务 

建模分析 ，针对几类 ITS业务 ，在 ITS无线接入 网接 口分 

别设计 了适应车速的动态调度方法、基于状态转换的调度 

方法和缓存请求的调度方法 ，并在 OPNET平 台上对调度 

方法进行仿真 ，验证了延时、丢包率等关键性能满足各类 

业务 QoS要求 ，为 ITS接入网的网络设计提供了参考。 
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