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车用自组网节点主动通告跨层数据传输控制 
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摘 要 为提升车用自组网中数据业务的服务质量，改进了车用无线接入技术数据传输控制机制 ，提出了车用自组网 

节点数据传输能力主动通告跨层数据传输控制方案(Active Notify EIX；A，AN-EDCA)。仿真实验表明，AN—E1)CA跨 

层数据传输控制机制有效地提升了各种应用环境中车用自组网的数据业务吞吐量，保证了车用自组网中数据业务的 

服务质量。 
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Cross-layer Data Transmission Control Based on Active Notify of Vehicular Ad-hoc Network Node 

LI Yuan-yuan SONG Jun2 JIN Yan-hua2 Huang Da-rong,z 

(College of Co mputer Science& Technology，Chonqing University of Post and Telecommunication，Chongqing 400065，China) 

(College of Information Science and Engineering，Chonqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)。 

Abstract To enhance the QoS of data service in vehicular Ad-hoc network。we improved the data transmission control 

mechanism on technology of Wireless Access in Vehicular Environment(WAVE)and proposed a cross—。layer data trans—— 

mission control scheme based on Active Notify of vehicular Ad-hoc network node(Active Notify EDCA，AN—EDCA)． 

Simulation results indicate。AN—EDCA cross—layer data transmission control mechanism efficiently enhances the 

throughput and guarantees the QoS of data service in vehicular Ad-hoc network． 

Keywords Vehicular Ad-hoc network，Data transmission control，Quality of service 

车用 自组网(Vehicular Ad-hoc Network，VANET)以道 

路上行驶的车辆为主体，构建车辆间、车辆与路边固定接入点 

间的开放无线 自组织网络，是移动 自组网和传感器网络在道 

路交通领域的特殊表现形式[1]。与智能交通系统相结合，车 

用自组网可以提供交通安全预警、辅助驾驶、交通信息发布、 

车载电子商务和 Internet接入等服务，具有广阔的应用前景。 

TCP是目前广泛采用的、提供可靠端到端数据传输的网 

络协议，主要针对有线网络设计。在有线网络中，分组丢失主 

要由网络拥塞引起，TCP采用慢启动、拥塞避免、快速重传与 

快速恢复 4种手段进行流量和拥塞控制。与有线网络相 比， 

车用自组网具有无线信道质量差、节点高移动性、网络拓扑变 

化频繁、节点运动受道路限制且分布不均、信道竞争异常激烈 

等特点B,5]，而 TCP缺乏相应的数据传输控制手段，性能受到 

严重制约，导致车用自组网中数据业务的服务质量恶化 。因 

此，深入研究车用 自组网中的数据传输控制机制，提升车 

用 自组网中数据传输服务质量 ，具有重要理论意义和实用 

价值。 

1 车用无线接入技术 

IEEE针对车载无线通信专门制定了车用环境无线接入 

(Wireless Access in the Vehicular Environm ent，WAVE)技术 

标准 ，其物理层和 MAC层标准为 IEEE 802．11p协议，如 

图 1所示。 

图 1 WAVE体系结构 

IEEE 802．1lp的物理层采用 IEEE 802．1la的 5．8G频 

段和 OFDM调制方式，来提高无线信道的抗干扰能力和数据 

传输效率 ；MAC层则采用 IEEE 802．1le的 EDCA，为各种多 

媒体网络应用提供 QoS保障机制。 

EDCA在仍然采用 IEEE 802．11 DCF传输数据业务的 

基础上，将具有不同 QoS要求的业务划分为 4种接人类型 

(Access Category，AC)，并赋予不同优先级和提供区分服 

务_3]，如表 1所列。 

到稿 日期：2010—07—28 返修日期：2010—10—15 本文受国家自然科学基金(61004118)，重庆邮电大学自然科学基金(A2008—37)资助。 

李螈源(198O一)，女，硕士，工程师，主要研究方向为计算机网络与通信技术 ，E-mail：liyy@cqupt．edu．cn；宋 军(1971一)，男，博士，教授，主要 

研究方向为宽带网络技术、嵌入式系统、交通信息技术。 

· 153 · 

厂  、  厂  

4  1  



表 1 E1)CA接人类型及其优先级 

EDCA对不同AC的区分服务主要通过帧问间隔 IFS、竞 

争窗口值 CW、内部竞争(优先级)和传输机会(Transmission 

Opportunity，TXOP)等参数的配置来实现，推荐参数如表 2 

所列。 

表 2 EIX；A默认参数配置 

如图2所示，各种 AC使用不同的仲裁帧间间隔(Arbi— 

tration Inter Frame Space，AIFS)，AIFS[i]一SIFS+AIFSN 

[ ]*aSlotTime。AIFSN[i]为i类 AC在信道空闲最短帧间 

间隔SIFS后启动数据发送或退避需要等待的空闲时隙数。 
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as long as medium is idle 

图 2 EDCA时隙图 

Ⅱ)CA为各种 AC规定了相应的最小竞争窗口值 C i 

和最大竞争窗口值 c 一，使各种 AC接入信道时拥有不同 

的退避时间范围。 

内部竞争机制在一个节点内多个 AC同时完成退避而产 

生节点内数据发送冲突时，赋予高优先级 AC信道访问权，而 

让低优先级 AC继续退避。 

TXOP规定了音、视频 AC持续 占用信道的最大时长， 

音、视频业务可以在此时限内无需进行信道竞争而连续发送 

多帧，连续发送的帧之间间隔 SIFS。 

2 跨层数据传输控制方案 

近年来 ，随着无线 自组网日益普及、移动自组网和车用 自 

组网逐渐开始应用，为提高这类网络中数据业务的服务质量， 

研究人员分别从 TCP协议和 MAC协议两个方面提出了多 

种改进方 案 1“ ]。A2DTCP，ADTCP，I-ADTCP，TCP-Few 

等 TCP改进方案主要针对标准 TCP协议的网络状态辨识手 

段不足，对伪拥塞错误地进行了拥塞控制以及 TCP的贪婪性 

加重了网络负载，加剧了 MAC层冲突，导致丢包率上升、 

TCP性能和数据业务服务质量严重下降等问题，对 TCP协 

议进行改进。FCR，NSAD等MAC改进方案主要针对减少 

信道竞争冲突、节点的频繁退避和无效退避时间，提高节点数 

据发送公平性等问题对 MAC机制加以改进，提高网络吞吐 

量和信道利用率，进而提升数据业务服务质量。 
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笔者在充分研究无线自组网、移动自组网和车用自组网 

MAC机制和 TCP改进方案以及 MAC机制对 TCP性能的 

影响因素基础上，提出一种综合 MAC机制和 TCP协议的车 

用自组网节点数据传输能力主动通告跨层数据传输控制方案 

(Active Notify EDCA，AN—EDCA)。 

2．1 基本思想 

车用自组网节点密度大、运动受道路限制且分布不均，信 

道竞争异常激烈、冲突大，发送节点 MAC层有效发送能力无 

法满足 TCP贪婪地 向网络注入的分组量，导致发送节点 

MAC层队列长期处于饱和状态 ，造成 TCP报文传输经常超 

时，TCP发送端频繁进入慢启动状态，吞吐量长期处于较低 

水平 ，严重影响数据业务服务质量。 

TCP协议通过拥塞窗 口cwnd和接收窗口 rwnd共同作 

用实现数据传输的流量和拥塞控制，即发送窗 口 swnd Min 

cwnd，rwnd]。研究表明 ]，在无线自组网和车用自组网中， 

当接收节点缓存大于 10时，很少发生缓存溢出，rwnd实际上 

不能准确地对 TCP发送端实施流量控制。 

AN-EDCA跨层数据传输控制机制通过 MAC层 监测信 

道接入冲突率的变化(即冲突率增益)来判定发送节点 MAC 

层的发送能力 ，并根据冲突率增益动态修改 TCP接收端返 回 

的 ACK分组首部中的通告窗口值，从而动态调整 TCP发送 

端的 rwnd参数，使 rwnd参数不仅可以反映接收端的接收能 

力 ，还能反映发送节点 MAC层的发送能力。这样，TCP发送 

端就可以根据车用 自组网发送节点 MAC层的发送能力有效 

地进行流量控制 ，提高数据业务的平均吞吐量。 

2．2 算法描述 

AN-EDCA跨层数据传输控制机制的执行步骤及算法如 

下 ： 

(1)信道接人冲突监测 

车用自组网的信道为无线共享信道，处于载波信号覆盖 

范围内的所有节点不仅能够接收发送给自己的数据帧，也能 

接收发送给其他节点的数据帧。对于不属于本节点的数据帧 

直接丢弃，正确接收属于本节点的数据帧则在 SIFS帧间间隔 

后发送 ACK帧。如果信道接入产生冲突，则接收节点不会 

发送 ACK帧。因此，车用 自组网节点通过监测所有节点的 

数据帧与ACK帧发送过程，对整个网络的信道接入冲突进 

行监测。 

(2)信道接入冲突率增益统计 

车用自组网信道接入冲突率按式(1)计算： 

CollRate~g—CollRate[t]*口+CollRate[t--1]*(1--a) 

(1) 

式中，CollRate[t]为本次监测周期的信道接人冲突率，Coil— 

Rate[t一1]为上一个监测周期的信道接入冲突率，a为平滑 

因子，取值 0．85。每个监测周期的信道接入冲突率如式(2) 

所示： 

Collisi0nR础 一 盟  (2) 
』Ota! data CO ￡ 

式中，Collision—Num为监测周期内信道接入冲突的次数， 

Total
—

data
— count为监测周期内所有车载节点发送数据帧的 

总数量。 

车用自组网信道接入冲突率增益按式(3)计算： 



△CollRate一 ㈦  

(3)TCP通告窗口动态调节 

发送节点的 MAC层在接收到 TCP接收端返 回的 ACK 

分组时，根据自己所监测到的信道接入冲突率增益，对 ACK 

分组首部中的通告窗口值进行动态调整 ： 

① 当 O<ACollRate<1时，表 明信道接入冲突有所增 

加，rwnd=rwnd*ACollRate。 

② 当ACollRate=0时，表明当前信道接入冲突没有变 

化，M  —rwnd。 

③ 当ACollRate<O时，表明当前信道接入冲突较先前 

有所减少，rwnd=rwnd * (1一ACollRate)。 

④ 当 ACollRate~1时 ，表明当前信道接入冲突急剧上 

升，rand一1。 

3 仿真与性能分析 

本节利用 ns-2对车用 自组网采用标准 E1)CA和 AN- 

EDCA跨层数据传输控制机制情况下的数据传输进行仿真， 

并分析数据业务的性能。 

3．1 仿真参数设置 

信道为理想信道，链路带宽为 2Mbps，物理层采用 

IEEE802．1la，节点信号发射距离为 250m，MAC层分别采用 

E1)CA和 AN-EDCA跨层数据传输控制机制 ，MAC层其他参 

数采用 IEEES02．1le标准值，路由协议采用 AODV，传输层 

采用 TCP-Reno，TCP报文长度为 1000 Byte，应 用层采用 

FTP。仿真实验分别采用相对静止的单跳拓扑结构、相对移 

动的单跳拓扑结构、相对静止的链式拓扑结构 3种场景，各种 

场景分别进行 300s仿真实验。 

3．2 性能分析 

3．2．1 实验场景一：相对静止的单跳拓扑结构 

仿真实验以图 3所示 的城市道路交通为场景，车载节点 

以 60~70km／h的速度同向而行，即车载节点之间处于相对 

静止或相对低速移动状态，车载节点之间进行一对一的单跳 

数据传输。 

图 3 单跳拓扑结构 

相对静止、单跳拓扑场景中的车用 自组网数据业务吞吐 

量如图 4所示。从图中可以看 出，随着网络中数据业务流的 

数量不断增加，网络负载不断加重 ，数据业务的平均吞吐量呈 

下降趋势。AN—EDCA根据车载节点 MAC层数据发送能力 

主动控制TCP发送端的数据发送量，避免了因TCP数据发 

送量过大，引起车载节点信道接入冲突剧烈或 MAC层发送 

缓存溢出，导致 MAC层出现连续丢包，触发 TCP发送端频 

繁进行拥塞控制和进入慢启动状态，使数据业务的吞吐量急 

剧下降并长时间保持较低水平。因此，AN_EDCA跨层数据 

传输控制机制将相对静止、单跳拓扑环境下的车用自组网数 

据业务吞吐量大幅提升了约 43 。 

图4 相对静止、单跳拓扑数据业务吞吐量 

3．2．2 实验场景二：相对移动的单跳拓扑结构 

仿真实验仍然 以图 3所示的城市道路交通为场景。在 

3000×200m 的区域内随机分布着 5O个车载节点 ，以不同的 

速度在道路上同向或相向移动，相对移动速度分别为 5，10， 

15，2O，25和 30m／s，并建立 10条数据流。 

相对移动、单跳拓扑场景中的车用 自组网数据业务吞吐 

量如图 5所示。从图中可以看出，随着车载节点之间的相对 

移动速度不断增加，节点移动性成为分组丢失的主要原因，使 

得数据业务的平均吞吐量呈下降趋势。AN—EDCA跨层数据 

传输控制机制将节点移动引起的 MAC层丢帧通过调整节点 

MAC层发送能力参数控制 TCP发送端的数据发送量，避免 

了 TCP发送端将分组丢失错误地判断为网络拥塞而采取过 

激的拥塞控制并大幅降低数据发送量，导致数据业务吞吐量 

急剧下降。因此，AN-EDCA跨层数据传输控制机制将相对 

移动、单跳拓扑环境下的车用 自组网数据业务吞吐量提升了 

约 25 。 

图 5 相对移动、单跳拓扑数据业务吞吐量 

3．2．3 实验场景三：相对静止的链式拓扑结构 

仿真实验以图 6所示的城市道路交通为场景。车载节点 

以 60~70km／h的速度同向而行，即车载节点之间处于相对 

静止或相对低速移动状态，相邻车载节点之间平均相隔 

200m。网络中设定 5条数据流，发送节点为 C1一C4，接收节 

点为G+ ，其中-z取 1～4，j-／为跳数，数据流传输路径长度为 

2～12跳。 

图 6 链 式拓扑 

相对静止、链式拓扑场景中的车用自组网数据业务的吞 

吐量如图 7所示。从图中可以看 出，随着传输路径跳数的增 

大，数据分组的传输需经过多个中间节点转发，发送冲突和分 

组丢失的概率增加，导致数据业务平均吞吐量呈下降趋势。 

当跳数超过6跳后，数据业务平均吞吐量基本平稳。AN．ED— 

CA跨层数据传输控制机制将相对静止、多跳链式拓扑环境 

下的车用自组网数据业务吞吐量提升了近 1倍，但维持在 

200kbps较低水平，仅为信道容量的10 。 
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图 7 相对静止、链式拓扑数据业务吞吐量 

结束语 车用 自组网的固有特点严重影响了网络中数 

据业务的服务质量。仿真实验表明，AN-EDCA跨层数据传 

输控制机制对各种应用环境中车用 自组网数据业务性能均有 

较大提升。继续优化和改进 AN—EDCA机制，进一步提升高 

速移动和多跳环境下车用 自组网数据业务性能，是今后研究 

的重点方向。 
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