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[bookmark: _Toc77780780]		摘  要
国内V2X应用层标准《合作式智能运输系统 车用通信系统应用层及应用数据交互标准》于2017年和2020年分别发布了第一阶段和第二阶段的研究成果，分别重点概括了基本安全类和效率增强类应用的典型场景，以及用于支持相应应用场景的消息集。基本安全消息（Basic Safety Message）和感知共享消息（Sensor Sharing Message）作为第一和第二阶段的典型消息，在其实际应用中，由于空口资源的限制，在其传输过程中需同时引入拥塞控制机制以减少传输冗余，降低空口负荷。
本白皮书介绍了V2X的几类典型场景及其应用层消息设计，根据应用的特性分析其对系统资源的占用和拥塞控制机制的必要性；并进一步地概括了目前典型的应用层和接入层拥塞控制机制及仿真性能分析。
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参与单位：高通无线通信技术（中国）有限公司

参与人员：
[bookmark: _Toc77780781][bookmark: BKML]目  录
C-V2X拥塞控制研究	1
摘  要	2
目  录	3
1 范围	4
2 概述	4
3 典型场景及相关应用层消息	4
3.1 交通安全与效率类基本应用	4
3.1.1 场景描述	4
3.1.2 应用层消息	5
3.2 感知共享	6
3.2.1 场景描述	6
3.2.2 应用层消息	6
3.3 其他场景	7
4 拥塞控制策略	7
4.1 接入层	8
4.2 应用层	8
4.2.1 基本安全应用的拥塞控制	8
4.2.2 感知共享应用的拥塞控制	10
5 总结	17
缩略语	18
参考文献	19
致谢	20





[bookmark: _Toc11767166][bookmark: _Toc77780782]范围 
本报告对C-V2X中的典型应用场景进行描述，分析不同应用对拥塞控制机制的需求。并针对典型场景中的基本安全应用和感知共享应用，总结目前拥塞控制的算法研究和仿真结果。
[bookmark: _Toc424740318][bookmark: _Toc11767169][bookmark: _Toc77780783][bookmark: _Hlk24111667][bookmark: _Toc11767170]概述
C-V2X拥塞控制是指在V2X系统中针对空口资源有限但负载过重的情况，在接入层和应用层采取一定的策略，对占用资源（子信道，功率等）进行限制，以及对高层生成消息的速率和消息长度进行自适应调整。应用层
（应用层拥塞控制）
网络层
接入层
（接入层拥塞控制）
拥塞控制管理


图2-1 拥塞控制管理架构
[bookmark: _Toc11685112]
[bookmark: _Toc77780784][bookmark: _Hlk12027762]典型场景及相关应用层消息
本章节选取V2X中典型场景，从应用场景的需求出发，结合其关联的应用层消息传输特性，分析不同场景下的系统负载及拥塞控制策略的必要性。
[bookmark: _Toc77780785]交通安全与效率类基本应用
[bookmark: _Toc77780786]场景描述
[image: ]《智能网联汽车基本应用白皮书》中汇总了交通安全及交通效率类的大量基本应用，包括前向碰撞预警、紧急制动预警、变道辅助、车速引导等。在这些典型场景中，确保交通安全及效率的关键在于车辆安全状态信息的即时交互，即V2X车辆周期性地广播自身状态，周边V2X车辆以及智能路侧设施实时地获取车辆状态信息，进行安全协同。以前向碰撞预警为例，如图3-1所示，HV和RV为配备了V2X的车辆，即使有遮挡车辆，HV可通过接收V2X信息获知RV的位置、速度等状态信息，确保在前车突然变道的情形下，也不会发生与RV的碰撞。
图3-1 基本安全应用示例
[bookmark: _Toc77780787]应用层消息
BSM和CAM是基本安全类场景中最重要的应用层交互消息，BSM是美国SAE和国内CCSA/CSAE定义的基本安全消息，CAM协同意识消息则源自于欧洲ETSI标准。虽然具体的消息格式不完全相同，但其作用都是周期性广播车辆关键状态信息，使消息接收车辆或路侧设备可以跟踪其他车辆的位置等动态信息。
以BSM为例，BSM由车载单元OBU发送，消息由基本数据单元和扩展数据单元构成，基本数据单元承载用户关键状态信息，包括用户位置、速度、加速度、移动方向、刹车状态等。扩展部分则包括车辆特殊事件状态、历史轨迹、车灯状态以及紧急或特种车辆状态指示等。
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图3-2 BSM消息结构
根据国内外标准定义，BSM和CAM的最小传输周期为100毫秒，考虑安全证书开销在内的常规消息总长度约300Byte。因为其周期性广播传输特性，在高密度交通环境下，基本安全消息对整个系统资源的占用是非常可观的，在同一区域内高频次的消息传输会导致空口资源频繁碰撞，产生大量误包与重传。因此，在定义BSM和CAM的应用层发送规则时，需要同时考虑拥塞控制策略。
[bookmark: _Toc77780788]感知共享
[bookmark: _Toc77780789]场景描述
感知共享是典型的V2X增强型应用，如图3-3所示，车辆或路侧设备通过自身传感器（摄像头、雷达、激光雷达等）检测周边交通环境，包括其他V2X或非V2X交通参与者（车辆、行人等）、障碍物、交通标志等，将感知获取的上述目标信息以及道路交通事件通过感知共享消息通知到周围V2X设施，以扩展其他V2X车辆及路侧设施的感知范围，辅助驾驶决策，从而改善交通安全与效率。
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图3-3 感知共享场景
[bookmark: _Toc77780790]应用层消息
国内标准《合作式智能运输系统 车用通信系统应用层及应用数据交互标准 第二阶段》中定义了感知共享消息SSM用于感知扩展场景，消息可由OBU、RSU以及VRU发送。SAE定义的感知数据共享消息SDSM和ETSI定义的协同感知消息CPM与国内SSM的设计目标相同，且具有类似的消息结构。
以SSM和SDSM为例介绍感知共享的消息内容，其结构如图3-4所示。除了消息发送者的基本信息单元，SSM根据其类型将共享目标（Object）划分为交通参与者、障碍物和交通事件三个部分。每个部分都可包含一个或多个该类型目标的基本信息，基本信息包括位置、移动方向、移动速度、目标尺寸等等，每种类型对应的信息字段会因其特性有所不同。交通参与者可进一步划分为机动车类型和非机动类型。SDSM与SSM主要不同之处在其目标类型划分上，SAE的SDSM并不包含交通事件信息的共享，且将目标划分为车辆、行人（VRU）及障碍物三种。
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图3-4 感知共享消息结构
3GPP 22.186协议中定义感知共享消息的典型长度为1600 Bytes。实际应用中，感知共享消息是变长的，主要取决于每次传输时该消息内承载的目标类型与数目，而用户实时感知获取到的目标显然是随交通环境动态改变的。对于SSM消息，假设消息内承载50个车辆类型目标的信息，则消息长度至少为1100 Bytes（只考虑mandatory 字段 ）。ETSI中定义协同感知消息的最小发送周期为100ms。感知扩展作为最典型的增强型应用，在高密度交通环境下，根据上述周期和长度预估，感知共享消息对系统资源的占用远大于基本安全消息。因此，拥塞控制机制在感知共享应用中尤为重要。
[bookmark: _Toc77780791]其他场景
V2X其他典型应用包括协同驾驶、车辆编队等。协同驾驶典型场景如协作式变道、协作式路口通行等，主要是基于事件触发，通过车辆之间的协调，或RSU对车辆的协调控制，完成协作驾驶。考虑到其事件触发特性，协同过程仅限于协商者之间的一轮或多轮协调，并不持续占用系统资源，协同驾驶应用对拥塞控制机制的需求并不明显。与协同驾驶不同，车辆编队应用除基于事件触发的车辆编队管理类场景（编队创建、加入、离开等），还包括稳定的编队行驶场景，涉及领航车辆与成员车辆之间的周期性状态交互，由于车辆编队内较小的车间距，该状态交互的时延要求远小于基本安全和感知共享的时延要求，对更新频率的要求也更高。即使车辆编队应用中需要频繁的车队内部信息交互，在实际应用中，系统对每个车辆编队的成员数目会进行限制，因此与高密度环境下的感知共享和基本安全应用相比较，编队应用对拥塞控制的需求并不突出，本报告暂时不考虑车辆编队的拥塞控制。
[bookmark: _Toc77780792]拥塞控制策略
C-V2X的拥塞控制管理模块包括接入层的拥塞控制、应用层拥塞控制以及层间的参数传输。接入层上报至高层的CBR、CR等参数可直接用于应用层的拥塞控制算法，而应用层下发的优先级与range等参数则影响接入层的拥塞控制策略。本报告侧重于应用层拥塞控制机制的分析。
[bookmark: _Toc77780793]接入层
3GPP中定义的接入层拥塞控制机制主要是基于信道拥塞程度的子信道资源限制，即根据CBR（信道忙闲率，指示空口拥塞程度）和PPPP（单包优先级，指示消息对应的优先级）/PQI（指示消息优先级、延时和可靠性要求）计算CR limit（1s内可占用的最大子信道数目），从而限制用户可占用的时频资源。另外，接入层的拥塞控制机制还包括基于CBR对系统消息（SL-CBR-CommonTxConfigList和SL-CBR-PPPP-TxConfigList）中携带的以下参数进行限制: 重传次数、MCS、子信道个数以及发送功率。
CCSA 中针对10MHz带宽系统，定义CBR/PPPP与CR limit的映射关系如下表所示：
表4-1 CBR/PPPP与CR limit映射关系
	
	PPPP1-PPPP2
	PPPP3-PPPP5
	PPPP6-PPPP8

	CBR measured
	CR limit
	CR limit
	CR limit

	0≤CBR≤0.3
	No limit
	No limit
	No limit

	0.3<CBR≤0.6
	No limit
	0.03/150
	0.02/100

	0.6<CBR≤0.80
	0.02/100
	0.006/30
	0.004/20

	0.8<CBR≤1
	0.02/100
	0.004/20
	0.002/10



[bookmark: _Toc77780794]应用层
[bookmark: _Toc77780795]基本安全应用的拥塞控制
对于基本安全类消息BSM/CAM，其拥塞控制通过应用层动态调整消息的发送周期实现，即在各用户的应用层消息生成过程中根据拥塞控制原则调整生成间隔。国内标准组织（CCSA/CSAE/NTCAS）和国外标准组织（SAE/ETSI）对基本安全类信息的拥塞控制策略已经有了明确的定义。
CAM
根据ETSI EN302 637-2标准的定义，满足以下两个条件任意一个即可触发CAM传输：
1) 距上次生成CAM的时间T0超过T1，且
a. 当前航向角（Heading）与前一次CAM中的航向角之差超过4°或
b. 当前位置（Position）与前一次CAM中的位置之差超过4m 或
c. 当前速度（Speed）与前一次CAM中的速度之差超过0.5m/s；
2) 距上次生成CAM的时间T0 >= T2
注:  
a. 每次CAM生成后，更新T2， 若此次CAM由条件1)触发，则T2=T0；若连续3次CAM由条件2)触发，则T2=1s。
b. T1取值范围为100ms~1s，取决于接入层拥塞状态以及消息优先级。
由上述CAM消息的生成规则可知，欧标中CAM的生成间隔为100ms~1s，其拥塞控制的原则在于根据用户的状态变化调整发送间隔，即用户航向角、位置和速度超过一定门限的变化会缩短发送间隔，如果用户持续维持稳定状态，则CAM会保持最大发送间隔（1s）。
BSM
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]针对BSM，SAE J3161[9]和国内的车载信息交互系统技术要求标准[3]也分别定义了拥塞控制机制。
首先，BSM可分为两类，常规BSM消息和事件触发BSM消息。事件触发BSM消息由车辆的紧急状态触发，该状态由BSM扩展部分中的一系列对应标志指示，其发送不受到常规BSM消息的周期约束。因此，BSM的拥塞控制机制主要针对常规BSM消息。
SAE标准中定义的拥塞控制策略主要是根据车辆密度调整BSM的发送间隔（ITT）。车辆密度的统计范围为周边100m，车辆间的距离可通过解析BSM中的位置信息获取，系统对该范围内的车辆数目进行平滑统计，基于平滑后的车辆数目计算BSM的发送间隔：

其中，是当前的消息发送间隔，和分别是发送间隔的下限和上限值100ms和600ms，为车辆密度参考值25，公式中表示对100ms取整，其输出结果为100ms的整数倍。取整方法宜采用四舍五入，以得到最接近的周期值。
此外，作为常规BSM消息生成规则的补充，两个标准中都提供了基于跟踪误差（tracking error）的动态消息发送规则。跟踪误差是指根据传输时延和误包率等因素造成的远车对本车位置的估计值与本车实际位置之间的差异。根据实时的tracking error采用以下公式计算生成BSM的概率，再通过伯努利试验判定是否触发BSM。

其中，为估计的跟踪误差tracking error，T和S分别为误差下限和上限，0.2m和0.5m。为误差灵敏度值，75。
由以上设计规则可知，BSM的拥塞控制机制是基于周边车辆密度的BSM发送周期调整，周边车辆密度越高，BSM发送周期越长，反之，则发送周期缩短。基于tracking error的动态触发则是作为常规发送规则的补充，在误包场景下及时触发BSM传输确保其他车辆可实时跟踪当前车辆的状态。
国内标准除引入SAE的拥塞控制策略外，还定义了基于CBR和车辆行驶速度的发送周期计算机制。这两种拥塞控制机制在国内标准中都是可选方案。第二种方案的发送周期计算如表4-2所示：
表4-2 BSM消息周期
	CBR范围
	BSM消息生成周期

	
	0km/h~5km/h
	5km/h~10km/h
	10km/h~25km
	>25km/h

	0≤CBR≤0.3
	100 ms
	100 ms
	100 ms
	100 ms

	0.3<CBR≤0.6
	100 ms
	100 ms
	100 ms
	100 ms

	0.6<CBR≤0.80
	1000 ms
	500ms
	200ms
	100 ms

	0.8<CBR≤1
	1000 ms
	500 ms
	400 ms
	100 ms


         对于基本安全类消息，以上所述的拥塞控制策略均已形成标准。因此本报告并未对上述机制重新进行仿真验证。关于其在C-V2X系统中的性能分析，可参考文献[11]。
[bookmark: _Toc77780796]感知共享应用的拥塞控制
感知数据共享过程不仅仅涉及目标数据的感知、抽象和消息封装。在密集交通环境下，V2X用户感知到大量目标物信息并进行传输，对于感知数据共享消息的接收用户来说，从这些位置相近的用户接收到的信息存在明显的重复，因此，在消息发送端可以进行感知共享消息的拥塞控制处理，即在每个消息发送时机，通过对每个检测到的目标物的类型、动态以及有关该目标物的信息收发等情况决定是否将其抽象信息封装到当前消息中。 
与基本安全消息的拥塞控制机制不同，感知共享消息的拥塞控制主要针对消息长度进行调整，消息的发送周期并不是重点的研究方向。国内外标准组织对感知共享拥塞控制机制的研究还处于讨论和仿真阶段，目前未形成正式的标准。原则上，感知共享的拥塞控制算法是通过对待传输的感知目标信息进行优先级判定与筛选，对消息长度进行控制，以减少对同一目标信息的重复传输。
消息拥塞控制算法
· 消息发送规则
ETSI关于感知共享的技术报告TR 103 562中定义了CPM消息的发送规则，其中动态判决原则也一定程度上体现了拥塞控制的思想。其动态判断规则与4.2.1.1中的条件1）类似，根据感知到的目标动态参数的改变是否超过门限，判定是否将该目标加入当前传输。具体地，符合如下所述任意条件的目标可加入当前CPM传输的目标列表：
1. 如果目标类型并非人或动物：
a. 既上次CPM传输之后，传感系统首次感知到该目标的存在，或
b. 当前感知的目标物的移动方向角度与该目标上次经CPM传输时的移动方向角度之差 超过4°  或
c. 当前感知的目标物的位置与 该目标上次经CPM传输时的位置之差超过4m  或
d. 当前感知的目标物的速度与 该目标上次经CPM传输时的速度之差 超过0.5m/s 或
e. 距上次CPM传输该目标信息超过1s。
2. 如果目标类型为人或动物（VRU）：
a. 既上次CPM传输之后，传感系统首次感知到该目标的存在，或
b. 如果考察目标列表中包含至少一个该类型目标满足距上次被CPM传输超过500ms的条件，则将目标列表中所有人或动物类型的目标都加入当前CPM传输中。
对于不是人或动物类型的目标，若其动态特征不满足条件1，则可进一步地可根据其动态参数预估在下一次CPM传输机会到来时，其方向、位置、速度变化是否满足1中所述的3个动态条件，若满足，则可将其加入当前CPM传输中，该机制的目的是为了减少CPM整体传输次数。
· 冗余消除规则
为了进一步减少重复传输，降低系统内目标信息分享的冗余度，TR 103 562中还列举了以下拥塞控制准则对目标进行筛选：
a. Object self-announcement：认为非V2X目标比V2X目标具有更高优先级。V2X车辆会通过CAM或BSM广播状态信息，因此若目标为V2X车辆，则不将该目标加入到消息中，以减少信息传输冗余。该策略可显著降低系统负载，但如果出现CAM/BSM丢包的情况，则部分车辆会失去对该目标的感知。
b. Frequency-based rule：当前车辆如果在规定的时间窗内收到过目标信息的次数超过门限值，则不将该目标加入到消息中，以减少对目标信息的重复传输。
c. Distance-based rule：在规定的时间窗内，如果曾接收到特定距离范围内的车辆共享的该目标信息，则不将该目标加入到消息中，以减少该距离范围内的信息冗余，从而降低资源碰撞概率。适当的距离值的选取是决定性能的关键，如果距离取值太小，则无法有效降低系统负载；若距离取值太大，则对系统感知扩展的作用提升有限。
d. Dynamics-based：该准则与CPM的动态触发规则类似，但用于计算差异的参照状态并不是目标上次由用户发出的CPM中指示的状态，而是用户接收到的任意CPM中最近一次关于该目标的状态指示，如果动态信息（速度、位置）均未出现明显变化（门限分别为0.5m/s和4m），则不将该目标加入到消息中。
e. Confidence-based：如果当前检测到的目标的置信度不高于之前保存的该目标的可信度，则不将该目标加入到消息中。
f. Entropy-based：预估用户周边特定范围内的V2X车辆对该目标状态的跟踪，计算发送该目标时周边V2X车辆可获得信息熵的增益，如果增益都低于门限，则不将该目标加入到消息中。该算法在估计其他车辆对目标的跟踪时，需要根据位置信息估计一系列消息的丢包情况，这些消息包括特定时间窗内用户发送和接收到的所有CPM，从计算量考虑，算法复杂度较高。
消息拥塞控制仿真
        关于感知共享应用的拥塞控制策略，国内外组织暂时未形成明确的标准，为进一步分析和获取最优的拥塞控制策略，本报告选取上一章节中的冗余消除准则中的部分策略进行仿真，验证其对系统性能的影响。 
· 性能指标定义
首先定义两个性能指标用于评估拥塞控制算法的性能：PRR（Packet Reception Ratio）用于指示系统内消息的正确到达率，OAR（Object Awareness Ratio）用于指示系统整体的感知性能。OAR具体定义如下：

       其中，d为与用户与目标的距离。
· 仿真场景与参数
设置仿真场景： ETSI model。场景配置的参数如表4-3所示。目前NR-V2X在各区域的频谱规划并未完全确定，因此仿真中采用的带宽参数仅作为仿真假设进行算法性能评估。




表4-3 仿真场景参数
	Configuration
	ETSI model

	Lane
	6 lanes

	Vehicle speed
	Varied speed in lanes, ~70kmph 

	TTC
	2s

	# UEs
	280 vehicles

	V2X penetration rate
	25%



表4-4 仿真场景参数
	Drop
	· 25% V2X

	Sensor range
	· 360°, R=150m

	SDSM

	· PSDSM=100ms, PDB=50ms
· Packet size = (35+72*N) bytes  
N is number of perceived objects 

	Redundancy mitigation rule

	· CC off: SA
· CC on: SA + Frequency-based
· CC on: SA + Distance-based
· CC on: SA + Dynamics-based
        CC： Congestion Control
        SA： Self- Announcement

	Mitigation rule configuration
	· y=100ms Time window for statistic
· t = 0        Time threshold for frequency-based rule
· r = 100m Distance threshold for frequency-based rule

	PHY
parameters
	· 20MHz BW, 30kHz SCS
· Subchannel size: 10RB
· SE target=3.1 b/s/Hz

	OAR stat
	· updatePeriod = winSize   =100ms



[image: ]图4-1 仿真场景示意图
· 仿真算法及性能 
[image: ]根据4.2.2.1中的拥塞控制策略，仿真图2所示算法组合对系统性能的影响
图4-2 仿真算法流程

仿真得到的PRR和OAR曲线如下图4-3所示












图4-3 仿真性能曲线

从仿真曲线可得到以下结论，
· Self-announce rule (a) 和 Distance based rule (c)的组合性能最优.
· Self-announce rule (a) 和 Frequency based rule (b)或Dynamic based rule(d)的组合性能次之。

感知共享应用中的距离控制
在NR-V2X中，接入层的组播技术将与感知共享应用紧密结合。感知共享消息的发送端通过组播中的距离控制来调整消息的覆盖范围，在确保安全性的基础上，减少不必要的重传从而降低资源冲突，也可认为是一种有效的拥塞控制机制。
‘Range’作为NR V2X中重要的QoS参数之一，由业务或应用层的QoS需求动态确定，下发至接入层，用于指示组播传输中的消息可靠传输范围。在感知共享应用中，‘Range’指示的范围内消息的接收可靠性由接入层提供保障，从而确保在关联的接收端留有足够的机动距离和时间对感知共享消息作出反应，比如紧急刹车。在图4-4所示的高速公路场景和交叉路口场景下，由于车速和环境差异，感知共享应用对Range参数的需求也不同。在高速移动场景下，为确保安全驾驶，感知共享消息需要覆盖的距离远超过交叉路口场景。





Freeway (longer range)
Intersection (shorter range)





图4-4 不同场景下的Range需求
我们考虑将停车视距SSD作为组播Range参数的计算参考之一。SSD最初的定义为车辆在与某静止物体碰撞前所需的最小停车距离，由反应距离及刹车距离两部分组成。反应距离是指从车辆检测到目标物体到车辆开始刹车这段时间内的行驶距离，刹车距离指车辆从开始刹车到最终停止的行驶距离。SSD（单位为m）的计算如图4-5所示，其中表示车辆的行驶速度，单位， 为感知反应时间，；a为最大减速值，
[image: ]








Vego = speed, kph
t = Perception Reaction Time (PRT) = 2.5s
a = deceleration rate, m/ s2 (3.4m/s2)


图4-4 SSD 定义

对于移动目标物，	SSD的计算需进一步考虑目标物的速度，因此

其中，为HV通过BSM获知的周边所有V2X车辆的速度最大值；为当前被检测到且待传输的所有目标的速度中的最大值。按照以下公式计算配置给接入层的最小传输Range：
Minimum Transmission Range = (dego-object +)
[image: ]其中dego-object如下图所示，表示主车与移动目标的当前距离。
图4-5 最小传输距离定义

[bookmark: _Toc77780797]总结
   本报告分析了V2X基本安全及增强型应用中的典型场景，重点分析基本安全和感知共享应用的数据需求以及对应的应用层消息定义，并考虑拥塞控制机制在典型场景中的必要性。在此基础上进一步研究系统接入层和应用层的拥塞控制管理机制，并重点讨论基本安全消息和感知共享消息拥塞控制机制在国内外的研究以及标准化进展，并给出了感知共享应用中部分拥塞控制算法的性能评估。
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