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车载自组织网络基于簇的协作MAC协议研究

叶 翔 章 国 安 金 喜 龙 陈 峰

(南通大学电子信息学院南通226019)

摘 要 随着无线通信技术的发展，车载自组织网络（V e h icu la r A d H oc N e tw o rk，V A N E T )已经成为一个新型的研 

究领域。针 对 V A N E T 中车辆行驶的特征以及车辆间安全信息传输严格的时延限制和高可靠性要求，提出了 一种基 

于簇的协作M A C (C C frM A C )协议用于安全信息的传输。当在广播期间节点没有接收到安全信息时，被选择的辅助 

节点重传先前侦听到的安全信息到目的节点，并且重传是在未被预留的时隙中进行的，这将不会中断正常的传输。数 

值分析和仿真结果表明，C C & M A C 明显提高了安全信息传输成功的概率，降低了传输时延和丟包率。
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Abstract O w ing to the advancem ent o f w ire less com m unication techno log ies, veh icu la r A d H oc n e tw o rks (V A N E T s) 

have become an em erging fie ld  o f research. A cco rd ing to the characte ris tics o f V A N E T  and the s tr ic t delay constra ins 

and h ig h re lia b ility  requ irem ent o f sa fe ty m essages, we presented a cooperative cluste ring-based M A C  (CCB M̂ A C ) p ro­

to co l fo r sa fe ty messages. In  C C B rM A C , the selected helpers re lay the sa fe ty message to the nodes th a t have fa ile d in  re­

ception d u rin g the broadcast period. In  a d d itio n, cooperation is conducted in  id le s lo ts, w ith o u t in te rru p tin g  the norm al 

transm iss ion. B oth num erica l analysis and s im u la tion resu lts show th a t the proposed p ro to co l im proves the p ro b a b ility  

o f successful packet tran sm iss io n, reduces the transm iss ion delay and packet loss ra te s ig n ific a n tly.
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1 引言

V A N E T 是移动自组织网络 (M o b ile  A d hoc N E T w o rk， 

M A N E T )的一种新型应用形态[1]。作为智能交通系统的一 

部分，V A N E T 正在快速发展，引起了越来越多的汽车厂商的 

关注。车辆上装有不同的传感器来收集相关信息，并且通过 

车载通信模块与其他车辆或路边基础设施进行通信，能够应 

用于高效行车、交通优化和车载娱乐等，是智能交通不可或缺 

的部分，因此具有极广阔的应用前景和极高的研究价值[2]。

交通安全信息传输是V A N E T 中一项非常重要的应用， 

是各类交通安全应用的基本保障，如车辆碰撞预警信息传输、 

紧急刹车预警信息传输等[3]。一般来说，交通安全信息简短 

且与位置相关，需要及时、准确地传播，以便为后续车辆起到 

安全预警作用w 。然而，车辆节点高速移动、网络拓扑结构频 

繁变化以及无线传输的不可靠性等，是 V A N E T 走向实际应 

用的共同挑战[5]。因此，传统的安全信息传输机制并不能很 

好地满足交通安全信息传输的要求。针对车载环境设计出一

个高效的安全信息广播机制来满足交通安全信息的传输具有

重要意义[6]。

V A N E T 的主体是大量行驶的车辆，虽然车辆行驶速度 

很快，但是在同一道路上，尤其是在高速公路上，同向行驶的 

车辆之间速度相差并不大。美国交通部的一项研究表明，高 

速公路上车辆成簇的概率高达70%[7]，局部车辆成簇能够减 

少管理开销，提高通信效率。另一方面，协作通信作为未来无 

线移动网络的关键技术，已经引起了学术界的广泛关注。协 

作通信在对抗无线信道衰落、减少无线信道损伤、获取分集增 

益、增强传输的可靠性等方面非常有效[8]。为此，本文基于车 

辆的行驶方向、相对速度等因素，提出了一种 V A N E T 中基 

于簇的协作M A C 协议，以提高安全信息传输的可靠性。簇 

内通信采用非竞争的T D M A 机制，通过辅助节点来重传没有 

到达目的节点的数据包，并且重传是在未被预留的时隙中进 

行的。协作的引入减少了时隙的浪费，降低了系统时延，提高 

了数据包传输成功的概率，减少了丢包率。
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2 CCB-MAC 
2 . 1 系统模型

该协作机制是在C B M A C [9]的基础上提出的，其帧结构 

和安全信息传输机制与C B M A C 协议相同。 一 个多车道公路 

上移动的车辆构成一个V A N E T 。基于行驶方向和相对速度 

等因素，车辆自主地形成簇。在每一个簇中，一 个车辆节点被 

选为簇头(C H )，其他车辆节点为簇成员（C M )。所有的簇成 

员都能与簇头进行直接通信。簇头负责在簇内收集和广播安 

全信息。簇头从 6 个服务信道(S C H s)中选择一个信道用于 

簇内通信，控制信道(C C H )用于簇间通信。被选择的服务信 

道时间通过G P S进 行 同 步 ，并以帧为单位进行分割，每一 

帧由一个T D M A 上行期和一个广播下行期构成。另外，T D - 

M A 上行期进一步被划分成固定数目的时隙，记为 F ，簇内的 

每一个簇成员都有一个时隙接入信道，每个时隙时间间隔恒 

定。下行期主要用于广播簇头整合的安全和簇管理信息，如 

图 1 所示表示一个空区域）。

4 T  ft，4 P
TDMA(upstream) Broadcast

(downstream)
了 + 、 Broadcast TDMAfupstream) , ,  x .(downstream)

成员1 成员2 成员m (p (p <p
CH(安全和簇

管理信息）

4 /  ►

图1 CC& MAC帧结构

如果一个簇成员检测到紧急情况，它将立即在自己的时 

隙中传输一个安全信息给簇头。需要指出的是，即使一个簇 

成员没有信息传输，它也要传输一个不包含任何数据的数据 

包，使得簇头和邻近的簇成员知道它的存在。簇头将所有由 

簇成员收集的安全信息进行整合，并在下行期广播已经整合 

的安全信息。当一些簇成员没有接收到来自簇头的安全信息 

时，辅助节点将重传该安全信息到目的节点。

在一个簇内，所有的簇成员具有相同的传送/接收范围 

r ，且在传输范围 r 内，所有车辆的通信能力都是相同的。然 

而，簇头的传输范围K 是可调的，它决定了簇的大小。在服 

务信道中，只 等 于 ^，《€[〇，1]。根据《值的不同，簇的大小 

可以自适应道路上车辆密度的大小。在控制信道中，只> 2ar ， 

使得簇头可以与其邻近的簇头进行通信。

2. 2 簇的形成

新簇形成(IN —C H ):若处于 IN 状态的节点没有接收到 

任何簇信息，表明在它的传输范围内没有任何C H ，则自己变 

为 C H 状态并成为簇头，同时选择属于该方向且与前后邻簇 

均不同的S C H 使用。

簇成员离开(C M—Q C M — IN ):状态为 C M 的簇成员节 

点第一次没有接收到广播信息时，首先变为 Q C M 状态。若 

在其后的K 帧接收到广播信息，它将不执行离开过程;否则， 

处于 Q C M 状态的节点将彻底驶离该簇并变为 IN 状态，它将 

加入其他簇或者建立一个新簇。Q C M 状态的引入有助于避 

免簇成员频繁进出簇范围或者由于无线链路的不稳定性而引 

起簇结构的频繁变化。

簇合并(C H—C M ) :当两个簇头节点进入彼此的簇范围 

时，拥有较少簇成员的簇将解散，该簇头的簇成员将加入其他 

簇或者形成新的簇。

2 . 3 协作的执行

协作机制主要包括3个部分:1)识别直接传输失败;2)选 

择合适的辅助节点;3)重传数据包。这 3 步将在两帧内完成， 

第一帧识别传输失败，第二帧选择合适的辅助节点并重传数 

据包。

如图2(a)所示，A C K 信息中包含:1)源节点的取2)数 

据包的序列号;3)用于传输该数据包的时隙索引。当簇成员 

从簇头接收到一个广播信息时，它将在该数据包的头部增加 

一个 A C K 信息，并在下一帧发送该包含 A C K 信息的数据 

包。无线广播的性质，使得成功接收到数据包的邻近节点也 

可以侦听到 i 发送的数据包，若该数据包中不包含A C K 信 

息，则认为节点〖没有接收到C H 的广播信息。这些邻近节 

点就是潜在的辅助节点。每个 C M 通过监听所有簇成员发送 

的数据包中的A C K 信息，就能知晓其单跳邻域内所有未成 

功接收数据包的节点，因此每个潜在辅助节点维持一组未成 

功接收到簇头广播信息的节点。

ACK
Cooperation

Header
(COH)

Packet
Header

Payload
Date CRC

数据包序列号 源节点ID 时隙编号

(a)ACK

Position 协作请求
失败数据包的 

序列号

(b)COH

图2 CC& M AC的一个数据包结构

簇的范围由簇头在服务信道上的通信半径决定，簇头负 

责维护本簇所使用的服务信道并告知每个簇成员。网络中车 

辆节点分为4 个状态：孤立状态 （Iso la tio n N ode，IN )、簇头 

(C lu s te r H ead，C H )、簾成员（C lu s te r M em ber，C M )、伪簾成 

员（Q uasi-C luste r M em ber，Q C M ) 〇

簇成员加入(IN —C M ):在控制信道，每 个 C H 在 7；期 

间广播邀请信息。当一个处于 IN 状态的车辆节点驶入某簇 

时，它首先在期间监听信道。如果它接收到C H 广播的邀 

请信息，则首先检查接收到的信号强度A ，若 A 大于预定义 

的阈值户？，则表明它和C H 之 间 的 距 离 小 于 然 后 ，它向 

C H 传输一个加入请求信息，簇头返回一个确认信息，并分配 

一个 ID 给该车辆。此时，处于 IN 状态的车辆节点加入该簇， 

且状态由 IN 变为 C M 。

当直接传输失败时，辅助节点成功接收到重发数据包，若 

目的节点在辅助节点的传输范围内且存在未被预留的空闲时 

隙，则辅助节点将执行协作，并在被选定的空闲时隙中执行。 

当一个潜在的辅助节点决定参与协作时，它将通过数据包中 

的协作头传输其决定。协作头中包含:1) P o s itio n节点的当 

前位置，C H 可以通过位置信息来选择不同区域的辅助节点；

2)协作请求;3)失败数据包的序列号，如 图 2 (b)所示。其他 

潜在的辅助节点接收到该辅助节点已经协助重发该数据包的 

信息，不再协助重发相同的数据包，如 图 3 所示。在该系统 

中，一个辅助节点可能不能覆盖整个未成功的簇成员的区域。 

因此，簇头将会从潜在的辅助节点中选择至少两个辅助节点。 

在辅助节点传输范围重叠区域内的节点将有多次机会接收到 

重传的数据包。
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图3 协作传输过程

3.1. 2 C C B -M A C

如果簇头到簇成员的直接传输失败，则辅助节点会在一 

个未被预留的时隙中重传该丢失的数据包。根据簇直径的大 

小，有如下两种情况。

如图4 所示，若 ，则簇中所有节点都在彼此的传输 

范围之内。簇中任何一个节点的传输范围都能够覆盖整个 

簇。根据上文的讨论，如果发生以下情况，协作会被诱发。

图4 簇范围相对于传输范围的示例

3 性能分析

基于文献[11]，分析所提出的CC& M A C 协议的性能，并 

将其与C& M A C 协议的性能作比较。假定网络中的所有簇 

成员都已经预留了它们的时隙，并且忽略节点之间的相对移 

动性。簇中数据包传输成功与否仅与信道质量户有关。

移动车辆按泊松分布分布在车道上。设车辆的平均密度 

为沐车辆数/m )，则长度为Z 的公路上有辆车的概率为：

W ，〇 =  (巧々— ，z’= 0 ，l ，2 ,… (1)

假定随机变量 iV 表示一簇中节点的数目，簇的直径为 

山 d = 2ar ，则在一簇内节点数 iV 等于7Z 的概率为：

pr{N= n} = 幽 泛 土 ，71=0，1，2，." (2)

当 iV< F + l时(因为簇头并不会占用上行期的时隙），簇 

内节点在帧中都能对应一个时隙;当 iV > F + l 时，最多有 F  

个节点有对应的时隙。为了获得稳定的M A C 层性能，F 需 

要满足以下条件[12]:

F> 2 arp + l (3)

使得位于^单位路段内的每一个节点都能获得一个时隙。

3 . 1 吞吐量分析

网络吞吐量定义为每帧的T D M A 上行期中能够成功发 

送数据的时隙数与整个时隙数的比值。

3.1.1 C B -M A C

在 F 个时隙中，设随机变量表示一帧中未被预留的时 

隙数目，X 表示成功传输的时隙数目，因 此 给 定 ，有 0<  

则 X 的数学期望和的概率密度函数为： 

e [ x \U = j ^  =  ( F — j ) p

1 - S
P { U = j } = <

i \

=0

CM1
(F-i + l) ~̂d

-，〇<i< F

从式(4)、式(5)得到成功时隙的数学期望为 : 

心 ] = 4 ( f -

^F (l - S w y

则 C B -M A C 的吞吐量为:

心 ]
E [X ] =  _

F

(4)

(5)

( 6 )

(7)

E l:至少存在一个潜在的辅助节点。该情况即除了簇头 

和未成功接收到簇头广播信息的簇成员，至少有一个其他的 

簇成员。这些辅助节点接收到来自簇头的数据包的概率服从 

二项分布。在簇内的节点数目凡=々，如果々<2 ,则潜在的 

辅助节点不存在。如果3<々 < F + 1 ，则有々一2 个节点可以 

作为辅助节点。如果々>F + 1，在一帧中仅有F — 1 个节点预 

留了时隙，此刻没有空闲的时隙，则不能执行协作。则事件 

E 1 发生的概率可以写成如下形式：

p{Y i) = F̂ a - a - py~2^ ^  ^ + c i-

(1 1 ，-1) (1- 货 ) (8)k= 0 k !

E2:至少存在一个未被预留的时隙供辅助节点传输。事 

件 E 2 发生的概率为：

p{E2 } = p{U>0} =  TJ<il]d：>j e (9)
i= i J  !

这两种情况是相互独立的，因此对于每一次失败的直接 

传输，执行协作的概率A 为：

pc= p{E l}p{E2} (10)

因此，在协作的条件下成功传输的概率妒为：

pC =  p-\- p (l — p) pc (11)

(X)r〈d《2r

如果 r < d < 2 r，一 个辅助节点可能不能覆盖整个簇范 

围。因此，需要超过一个辅助节点和时隙来执行协作。如图 

5 所示，簇被分为3个区域，区域1是两个辅助节点的重叠部 

分。区域1，2,3的长度分别为2r —山^一 r ，d —r 。为了执行 

协作，也要满足两种情况。

E3:如图 5所示，潜在的辅助节点可能在区域1，2,3。如 

果辅助节点在区域1，则只要一个辅助节点就能覆盖簇的整 

个范围;否则，在区域2 和 3 都要存在一个潜在辅助节点才能 

覆盖簇的整个范围。

E4:需要未被预留时隙的数目与辅助节点的数目有关。
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利用 M A T L A B 仿真软件对两种协议的性能指标进行数 

值比较。假设一条路设置为两个车道，两个车道上的车辆密 

度保持相等，用户值的变化来表示不同的通信信道质量。在 

不同的情景下，对 C B-M A C 和 C C B-M A C 的吞吐量、数据包 

延迟和丢包率进行比较。

图 6 和图7 比较了 C B-M A C 和 C C B-M A C 这两种协议 

的网络吞吐量。从图中可以看出，相 对 于 C B-M A C ，C C B- 

M A C 能显著提高数据包传输成功的概率，继而提高网络吞吐 

量。在两个极端条件下(户=〇 和户= 1)，这两种协议表现出 

相同的预期。户=〇时，由于信道错误，所有传输都失败;户= 1  

时，信道质量极好，所有直接传输都成功，没有必要协作。当 

户从〇开始增加时，协作的优势逐渐显现。

N °

_

0.7 

： 0.6

1 〇

对于一个给定的 I ，C B-M A C 的丢包率(PD R)为：

p d r = i -  ^ a - py~l p (26>i= l
类似地，CCB-M A C 的丢包率为：

pdrc= i - m^  a - pcy~ l pc (27)i= l

4 仿真实验与分析

'0  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 " 0  0.1 0.2 0^ 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
信 道 质 量 P  信 道 质 量 P

(a)d < r(取值d= r)时，两种协议的（b)r< d < r ( 取 值 1. 5r)时，两种 

吞吐量 协议的吞吐量

图 7 F =  60 4 =  0. 03车/ m 时，在不同的车辆密度下比较两种 

协议的网络吞吐量

图 6 反映了在 F 和一跳传输范围固定时，车辆密度越 

大，则簇内潜在的辅助节点越多，能够协作发送数据的节点越 

多，C C B-M A C 的数据发送成功率越大，从而成功传输的时隙 

数也越多。类似地，当 F 和车辆密度固定时，一跳传输范围 

越大，簇内潜在的辅助节点越多，从而具有较高的时隙利用 

率，如图7所示。从图 6 和图7 中还可以看出，在相同的条件 

下，簇直径越大，吞吐量也越大。这主要有两方面原因 

越大，簇内潜在的辅助节点也越多;2)未成功节点接收到失败 

数据包的机率增大。当 ^较小时，一个辅助节点就能覆盖整

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
信 道 质 量 P  信 道 质 量 户

(a)d < r(取值d= r)时，两种协议的 （b)r< d < r ( 取 值 1. 5r)时，两种

吞吐量 协议的吞吐量

图 6 F = 6 0 ，r= 3 0 0 m 时，在不同的车辆密度下比较两种协议的 

网络吞吐量

设 ]V l，iV 2，iV 3 分别表示在区域1，2,3中潜在辅助节点的 

数目。

(1) 在区域 1 至少存在一个潜在的辅助节点，则成功重传 

的概率为：

p l= p(l - p)pcl9pcl= p{N1> l }p{U ^ l } (12)

(2) 在区域2 或者3 只有一个潜在的辅助节点，则成功重 

传的概率为：

p2=  — p) Pc2

pc2 =  p{N!=〇} p{Nz^ l } p{N3--~-0}p{U ^ l }

(13 )

(14 )

或

pc3= p(l —p)pc3 (15)

pcs= p{N1= 0 }p{N2= 0 }p{N3^ l }p{U ^ l } (16)

(3)在区域2 和 3各有一个潜在的辅助节点。另外，这两 

个辅助节点的传输范围可能重叠。因此，在重叠区域，节点有 

两次机会接收到失败的数据包，则重叠区域的平均长度为 r 。 

设 e 表示在重叠区域内未成功接收的簇成员数目占整个未成 

功接收成员数目的比率，则 e= r /d 。

因此，在重叠区域的节点成功重传的概率为：

p£= a —p)[_i —a —py^pd (i 7)

从而成功重传的整体概率为：

pi — (I —e) p)ppd -̂reO-—p)[_l — (I —p y ~\pCi (18)

pci=  p{N: = Q) p{N2> l ) p{N3> l ) p{U >2) (19)

在区域1，2,3的节点数目同样遵循泊松分布。区域 1， 

2,3的长度分别为2r — 一r ，<i 一r ，从而根据式（8)、式（9)

能够得到A i，A 2 ，A 3，A 4。因此，在协作条件下成功传输的 

概率为：

pc = pJrp i ~\~PC3 ~\~Pl (20)

通过协作，成功时隙的数学期望由式(6)变为：

、W Y F—j+u de[xcJ =  pc^ ( F—j )-
(F - i +1)! + pcF {l -

[ (似 ) )e， 、

i !

则 C C B-M A C 的吞吐量为:

e[_X〇 ]
ElXc  ̂=  -

F

( 21)

( 22)

3 . 2 数据包传输延迟

一旦传输失败，簇头将重传数据包，直到簇成员成功接收 

到数据包。这里，数据包传输延迟(P T D )定义为成功传输一 

个数据包给所有的簇成员需要的帧数目。设随机变量M 和 

M c 分别表示C B-M A C 和 C C B-M A C 的 P T D 。则 M 的概率 

密度函数为：

pr{M= i } =  (l —py~1 (23)

类似地，M c 的概率密度函数为： 

p r{M c =  z'} =  (l —妒 V—1妒，z'= l ，2,3,… (24)

因此，―和]^的数学期望为： 

E[M  ̂=  l/P  

E [M c] =  l /P c
(25)

3 . 3 丢包率

在通信系统中，若簇头没有在预定义的时间限制内将数 

据包传输到目的节点，它将会把该数据包从缓存中丢弃。此 

处用帧的数目来表示该时间限制。设 A C x表示簇头尝试传 

输一个数据包的最大侦数目，即最大的传输时间限制。因此，

—— CB-MAC 
—— CCB-MAC
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图 9 ] \ ^  =  2 的条件下两种协议的丢包率

信道质量 p

图 8 两种协议的数据包传输延迟

图 9 和图10比较了不同M g 下的两种协议丢包率的性 

能。CCB-M A C 的丢包率始终小于C B-M A C 。在 C C B -M A C  

中，一旦传输失败，辅助节点将会在未被预留的时隙中重传该 

数据包。对于较大的M max，C C B-M A C 比 C B-M A C 拥有更多 

的重传机会，也就提升了数据包传输成功的概率，以防止其在 

缓存中被丢弃，从而降低了丢包率。

图 10 ] \ ^  =  4 的条件下两种协议的丢包率

结 束 语 本 文 针 对 V A N E T 中车辆行驶的特征提出了 

一种基于簇的协作M A C 协议。当簇成员没有成功接收到簇 

头的广播信息时，其邻近的辅助节点重发安全信息到目的节 

点，不必等待下一帧的对应时隙重新接收数据，并且协作的执 

行是在未被预留的时隙中进行的，不会中断其他节点的正常 

传输，提高了数据发送成功的概率，降低了安全信息传输的延 

迟和丢包率。特别对于安全信息的传输，这种协作的方式是 

非常有必要的，即使在信道质量很差时，该协作方式也能获得 

较好的性能。仿真结果表明，所提的协议能够显著提高网络 

的吞吐量，降低网络延迟和丢包率。

个簇范围;当d > r 时，C H 可能需要选择两个辅助节点。因 

此，对于未成功的节点，它将有两次机会接收数据包。

图 8—图 1 0比较了 C B-M A C 和 C C B-M A C 这两种协议 

的数据包延迟和丢包率。本文只考虑d = r 的情况，F (60)和 

车辆密度（〇. 〇1车/m )固定。可以看出，相对 于 C B-M A C ， 

C C B-M A C 能显著降低数据包延迟和丢包率。

图 8 描绘了在不同的一跳传输范围内两种协议的数据包 

传输延迟比较。引入协作提升了每一帧成功传输数据包的概 

率，并且 r 越大，簇内潜在的辅助节点越多，从而降低了数据 

包传输的延迟。
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