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车载 自组织网络协作 MAC协议研究 

叶 翔 章国安 程黛月 

(南通大学电子信息学院 南通 226019) 

摘 要 车栽自组织网~3-(Vehicular Ad Hoc Network，VANET)的关键技术之一就是设计一个高效的媒体接入控制 

(Medium Access Control，MAc)协议。MAC协议因对网络的吞吐量、时延和丢包率等具有重大影响而成为研究热 

点。针对车载 自组织网络对MAC协议的特殊性要求，提 出了一种基于协作方案的 TDMA MAC协议，即 C-TDMA 

MAC。该协议中，当源节点到目的节点间直接传输失败时，其邻近辅助节点利用未被预留的时隙协作重传其先前侦 

听到的数据包到目的节点，而不影响其它数据包的正常传输。数值分析和仿真结果表明，所提出的协议提高了数据 包 

成功传输 的概 率。 
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Abstract The design of the medium access control(M AC)protocol is one of the key technologies of the vehicular ad 

hoc Networks(VANET)，which directly impacts the network performance such as the access fairness，throughput delay 

and the packet_1ost_radio etc．We presented a cooperative scheme for TDMA MAC due to the requirements of the MAC 

agreement in VANET，called C-TDMA MAC．In cooperative TDMA MAC，neighboring nodes use the unreserved time 

slots to cooperatively relay a packet not reaching its target receiver，without affecting the normal transmission of other 

data packets．Numerical analysis and simulation results show that the proposed protocol improves the successful proba— 

bility of packet transmission． 
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1 引言 

VANET的开发与运营由于不可靠的无线传输介质的障 

碍，与其它形式的无线网络相比具有一些独特的挑战。节点 

高速移动、网络拓扑结构变化快及频繁的链接断裂以及高优 

先级安全信息的严格时延限制等是 VANET的一些共同挑 

战lJ]。基于 TDMA的MAC协议因其信道分配简单、数据传 

输无需复杂的控制信息、机制成熟、可靠性高、易用性强而得 

到了广泛的研究_2]。然而由于 VANET的动态拓扑，TDMA 

MAC协议可能会导致时隙的浪费。当在一个邻域内没有足 

够的节点使用一帧中所有的时隙时，损失就会发生。此外，一 

旦传输失败 ，即使在未被预留的时隙期间信道是空闲的，源节 

点也必须等待，直到下一帧重传。。]。协作通信作为未来无线 

移动网络的关键技术，在对抗无线信道衰落、获取分集增益、 

提高网络吞吐量、降低网络时间延迟、减少丢包率等方面，是 

非常有效的方法[4]。 

基于 TDMA的协作 MAC协议 已经被提 出以用于提高 

通信系统的传输性能。在Ad Hoc无线网络中，文献[5，6]采 

用协作策略提高网络的吞吐量性能。文献E73提出基于多天 

线的协作 TDMA，通过协作重传来获得发射分集 ，与传统 

TDMA MAC协议相 比，该 MAC协议在瑞利衰落环境下提 

高了网络吞吐量，然而在多跳网络下并不是很有效。文献E84 

提出了动态协作 TDMA MAC(DC-TDMA)用于多跳 网络 以 

充分利用空闲时隙，通过用微时隙来动态选择空闲时隙，该动 

态协议在多跳网络下能够明显提高网络吞吐量；然而由于微 

时隙的开销，DC-TDMA的性能可能比传统的TDMA MAC 

性能更差。 

针对上述协议存在的不足，本文提出了一种新型的协作 

TDMA MAC协议，即C-TDMA MAC。其通过辅助节点来 

重传失败的数据包 ，并且重传是在未被预留的时隙中执行的。 
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通过引进协作避免了数据时隙的浪费并降低了系统时延，提 

高了数据包传输成功的概率，继而提高了网路的吞吐量；并且 

在该协议中，簇的形成、时隙的分配、协作的执行都是采用同 

一 种分布的方式 另外，辅助节点也不是固定的，它会随着信 

道状况以及网络拓扑结构的变化而变化。 

2 系统模型 

2．1 网络拓扑结构 

(1)一个多车道公路上移动 的车辆构成一个 VANET。 

车辆在道路上是随机分布的。假设在观察期内忽略所有车辆 

的相对运动，它们彼此之间相对静止，保持一个固定的网络拓 

扑结构 。 

(2)移动车辆根据泊松分布分布在车道上，密度为 lD，在 

长度为 ￡的车道上发现i辆车的概率为 

： ， ：0，1，2，⋯ (1) 
； ： 

(3)所有车辆具有相同的传送／接收范围r，因此，在参考 

节点的传输范围内的平均节点数为 2pr，且在传输范围r内， 

所有车辆的通信能力都是相同的。 

VANET节点分布的近似模型如图 1所示。 

目标节点传输范围 

图 1 VANET节点分布近似模型 

2．2 信道模型 

信道时间轴被划分成帧，每一帧又进一步被划分成时隙， 

每个时隙时间间隔恒定，每个帧的时隙数也是固定的，记为 

F。因此，为了获得稳定的传输性能，F必须大于 2pr，使得位 

于2r单位路段内的每一个节点都能获得一个时隙。 
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图 2 协作 TDMA MAC帧结构，p表示一个空区域 

帧信息(FI)是 区域的一个集合， 是一个标识符，表 

示一个节点的 。每个TS致力于一帧的相对应时隙。FI的 

基本网络结构如图 2所示。在 时隙，目的节点 D一旦成功 

接收到源节点 S的数据包，就认为 时隙属于S，然后节点 D 

发送节点 S所对应时隙的 。节点 D成功地从节点 S接收 

到一个数据包后，就能知道：(1)作为它的单跳邻节点 S的存 

在；(2)节点 S是S 时隙的主人 ；(3)节点 S的所有单跳邻节 

点和它们的对应时隙。如果在一个时隙中没有信号，则节点 

认为它是没有被预留的时隙。在这种情况下，FI区域上没有 

被预留的时隙，相对应的 TS是空闲的，如图 2中的 TS-2。这 

里的 是一个时隙和节点的身份识别，并且它还有助于对传 

输的确认。当接收到节点 D的 FI时，如果它的 FI中不包含 

节点 s的 ，就可以认为SD的传输失败；反之，则确定传输 

成功。 

3 协议分析 

3．1 协作的执行 

在源节点到目的节点的传输中，当直接传输失败时，一个 

辅助节点成功接收到那个重发数据包，此刻如果 目的节点在 

辅助节点的传输范围内且至少存在一个未被预留的时隙TS， 

则辅助节点能够对源节点和 目的节点提供协作，并在时隙 TS 

中执行。当一个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：协作意向、传输失败 

发生时源节点的时隙索引及用于重传的时隙的索引这3条信 

息，并在辅助节点的时隙中被传输。其它潜在的辅助节点在 

接收到该辅助节点的协作决定时就会暂停它们的协作意向。 

所以辅助节点是第一个提供协作和执行协作的节点。但是， 

当这些潜在的辅助节点不在同一个单跳范围内时，这些辅助 

节点就可能在 目的节点处发生碰撞。为了避免这种碰撞 ，目 

的节点会传输一个协作确认(C．ACK)，在 C_AcK中，目的节 

点传输第一个潜在辅助节点的 。协作确认的传输强迫其 

他潜在的辅助节点暂停它们的传输，避免了一切可能的碰撞。 

协作传输过程，如图 3所示。 

昌 

图3 协作传输过程 

源节点传输一个数据包到目的节点，若辅助节点通过检 

测目的节点的FI判断传输失败，则辅助节点 H提供协作。 

当辅助节点从目的节点接收到协作确认时，重传没有到达目 

的节点的数据包。在此期间，节点 S能够在它的时隙传输一 

个新的数据包(Pkt2)，而那个没有传输成功的数据包(Pkt1) 

将由辅助节点 H在一个未被预留的时隙重传到 目的节点[8l。 

这种方法既提高了数据包成功传输的概率，又降低了时延。 

3．2 性能分析 

评估 MAC协议的方法之一就是评估它处理信道错误的 

能力。在基于TDMA的 MAC协议中，每帧成功传输的时隙 

数就是这种能力的一种体现。一个时隙中的数据包能否传输 

成功取决于信道的质量以及与其他数据包的碰撞情况。为了 

便于分析，假定网络中的所有节点都已经被完美地同步并都 

已经预留了它们的时隙，并且忽略节点之间的相对流动性 ，使 

得每个时隙只供自己所属的节点传输，因此不同的节点在传 

输数据包时不会造成任何碰撞。在源节点的传输范围内，车 

辆能够成功接收到传输的数据包的概率仅取决于信道质量 
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P，P值越小表明信道质量越差。 

3．2．1 TDMA MAC 

在基于 TDMA MAC协议中，每一个节点都预留了一个 

时隙，该时隙只允许预留的节点传输数据包。 

设源节点与目的节点之间的距离为“(“≤r)，在它们传 

输范围内的节点数为 N0，则这些节点沿着2r一 单位长度分 

布。若U均匀分布在[o，r]，那么源节点和目的节点之间的平 

均距离为 1．5r，则将 l一1．5r代入到式(1)中得到 No的最大 

概率密度函数： 

(1．5or)ue—l_5pr 

'P{N0一u}一—— ———一 ，v=0，1，2，⋯ (2) 
u! 

在一帧的 F个时隙中，设随机变量U表示一帧中未被预 

留时隙的数 目，X表示成功传输的时隙数 目，因此给定 v=j， 

有 O≤X≤F— ，则 X的数学期望和 U的概率密度函数为 

E[xIu= ]一(F— ) (3) 

P{u— }一 
(2pr)F-j e-

i 1 l — 

f1一 

【 (F--j)! O< ≤F一1 

从式(3)、式(4)得到成功时隙的数学期望 EEX]~ 

EEx]一螭F 1(F— (2pr弓)F-J e-2pr+ 

pF(1 ! ：!二：：： 
! 

(5) 

3．2．2 (> n)MA M AC 

针对 TDMA MAC协议存在的不足，提 出一种协作方 

案。如果源节点到 目的节点的直接传输失败，一个辅助节点 

就会在一个未被预留的时隙重传这个丢失的数据包。根据前 

面讨论，如果发生以下情况，协作会被诱发。 

事件 A：在源节点和目的节点的单跳范围内至少存在一 

个潜在的辅助节点来重传没有到达 目的节点的数据包。这些 

辅助节点接收到的来 自源节点的数据包 的概率服从二项分 

布。在 S和D 的单跳范围内的节点数 目No：k，如果 ≤ 2 

则潜在的辅助节点就不存在；如果 3≤志≤F，则有 k一2个节 

点可以作为辅助节点；如果愚≥F，在一帧中仅有F一2个节点 

预留了时隙，此刻没有空闲的时隙，不能执行协作。则事件 A 

发生的概率如下 ： 

P{A}一荟F c 一c 一 
h 

+ c 一 
3 f 

(卜 )一)(卜∑F! ： (6) ～ 卜磊 

事件 B：有了辅助节点，还必须至少存在一个未被预留的 

时隙供潜在的辅助节点传输。事件B发生的概率如下： 

P{B}一声{U>0)一 
1 J! 

事件 A和事件 B是相互独立的。 

接传输 ，协作决定的概率 如下： 

p—p{A}p{B) 
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(7) 

对于每一次失败的直 

通过协作，不管是直接传输还是协作中继传输，传输都是 

成功的。因此 ，在协作的条件下成功传输的概率 为 

一  +声(1--p) (9) 

通过协作 ，在一帧中成功传输的时隙数的数学期望在式 

(5)中改变为 

一 ， 
F
一

-- 1 (2pr) 一 e-2p 

E[ ]=P 暑‘F i + F(1一 ，一f f 一'、， 

—

(2pr)J
—

e- ZP~

) (1o) 
J J! 

我们用每帧中成功传输的时隙数来评估 MAC协议的性 

能。E[x]和 E[ ]分别表示 TDMA MAC和 C-TDMA 

MAC成功传输的时隙数，可以由式 (5)和式 (10)计算得到。 

C-TDMA MAC的标准化时隙数增益为 

堕 二堕 
EEX] 

4 仿真实验与分析 

在计算机中用 Matlab进行仿真来比较 TDMA MAC和 

C-TDMA MAC的性能差异。假设一条路设置为两个车道， 

两个车道上车辆密度保持相等，用 P值的变化来表示不同的 

信道质量。在不同的情景下，对 TDMA MAC和 C-TDMA 

MAC每帧成功传输的时隙数和时隙数增益进行比较。 

图 4和图5比较了TDMA MAC和 TDMA MAC两种 

协议成功传输的时隙数。从 中可以看 出，协作 的引入使得 

C-TDMA MAC成功传输的时隙数多于 TDMA MAC。然而 

在两个极端条件下，即 P一0和 P—l时，这两种协议表现出 

相同的预期。当p=0时，由于信道错误，所有的传输都失败； 

一1时，信道条件极好 ，所有的直接传输都成功，此时协作是 

没有必要 的。当 P从 0开始增加时，协作的优势开始显现。 

通过协作，成功传输的时隙数提高的速率随着信道质量的提 

高而提高，更好的信道质量增加了协作传输的概率。另一方 

面，随着信道质量的进一步改善，直接传输的成功率也增加 ， 

减少了协作的需要从而得到了较小的成功时隙数增益。 

鸯 
藿 
哲 

图4 r=300m，F一60时不同车辆密度下的时隙数比较 

謇 
藿 
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⋯ ⋯  ⋯ 一 一  — j二  1．． 
； i ；— ■ 

／ ／1 甲  
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(8) 图 5 lD一30辆／km，F一60时不同传输范围下的时隙数比较 
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图4反映了车辆密度对成功传输的时隙数的影响，密度 

越小表示在 2r单位长度内车节点数越少，这会增加未被预留 

时隙的数目。在TDMAMAC中，未被预留的时隙将会被闲 

置，而在 C-TDMA MAC中协作的引入利用了这些未被预留 

的时隙，增加了数据包成功传输的可能性。图5反映了传输 

范围对成功传输的时隙数的影响，传输范围越大表明该范围 

内的车节点数越多，使得每帧具有较高的时隙利用率。 

从图 6和图7可以看出在一个特定的 P值下，时隙数增 

益达到最大值，随着 P值的进一步增加，增益减小。P值较大 

时，直接传输成功的可能性也增大 ，因此协作可能不会被诱 

发。当P适中时，直接传输可能会遭受信道差错，因此协作 

能够帮助重传没有到达目的节点的数据包。当 P值较小时 ， 

辅助节点可能遭受到信道错误而不能成功传输，协作增益并 

不明显，并且当节点数与时隙数接近时，此时没有足够的时隙 

可供协作，时隙数增益会降低，因此，要想能够执行协作 ，必须 

要保证时隙数大于节点数 。 

信遒特征(p) 

图 6 F一60，，一3Ö0m时时隙增益的变化 

图 7 F一60时隙增益 的变化 

图6描绘了在不同的车辆密度下P取不同值时，两种协 

议时隙数增益的比较 。当 P从 1O增加到 30时，时隙数增益 

随之增加，这是因为当节点密度增加，辅助节点数也增加。然 

而随着节点密度的进一步增加，未被预留的时隙数在减少，不 

能提供足够的空闲时隙来提供协作 ，导致协作增益减少 ，例如 

当p从 30增加到 50时。图7中随着 P和 r的增加，潜在辅助 

节点数增加，提高了协作增益。Jr=200，p一30]和It=300， 

P一2O]这两种情况下时隙数增益是相同的，因为它们的车节 

点数目相同。当车节点数目大于时隙数时，不能提供协作，时 

隙数增益就会减少。例如对于参数对Er=300，p一50]，节点 

数目和时隙数一样，导致其与其他情况相比时隙数增益较小。 

结束语 本文针对车载无线网络的特点和 TDMA MAC 

协议存在的不足，提出了一种协作TDMA MAC协议。在源 

节点到目的节点直接传输失败时，通过一个辅助节点继续传 

输先前侦听到的那个丢失数据包，从而提高了数据包成功传 

输的概率，并且辅助节点的重传是在未被预留的时隙中传输 

的，因此协作传输不会暂停邻近节点的直接传输，从而不会增 

加邻近节点接入信道的等待时间，这也避免了与其他节点传 

输的数据包发生碰撞。即使源节点到 目的节点之间的信道状 

况很差，这种方式也能够提高传输的可靠性，降低网络的时 

延。仿真结果表明，本文所提出的 C-TDMA MAC协议与原 

协议相比，传输性能有较大改善 。 
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