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车载自组织网络中 RSU 协调的多信道 MAC 协议 
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摘  要：提出了一种车载自组织网络中路侧单元（RSU, road side unit）协调的多信道 MAC（RMM, RSU-coordinated 
multichannel MAC）协议，以支持非安全（如运输效率、娱乐应用等）消息的高效传输。在路侧单元的协调下，

节点有更多机会在控制信道上进行预约，以实现服务信道上无竞争的传输。同时，RMM 协议支持在整个同步间

隔内传输服务分组，从而提高了服务信道的饱和吞吐量和利用率，并减少了时延。与现有的其他协议相比，仿真

结果证实了所提协议的优越性。 
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Abstract: A road side unit (RSU)-coordinated multichannel media access control (MAC) (RMM) protocol was proposed 
in vehicular ad hoc network, which aimed to improve the transmission efficiency of non-safety messages. Under the co-
ordination of RSU, nodes had more opportunities to make SCH reservations on control channel, and the contention-free 
message transmissions were thus realized. The proposed RMM protocol could use the service channel during the whole 
synchronization interval for non-safety message transmissions, and thus the saturated network throughput and channel 
utilization were improved, and the transmission delay was reduced. Compared with other existing protocols, extensive 
analysis and simulation results demonstrate the superiority of the RMM protocol. 
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1  引言 

车载自组织网络（VANET, vehicular ad hoc 
network）将在未来的智慧城市中发挥越来越重要的

作用，是智能交通系统（ITS, intelligent transportation 
system）的重要组成部分[1]。VANET 除了可以提供

道路安全应用（如紧急刹车、合作碰撞警告等）外，

还可以为用户提供各种非安全应用，包括运输效率

（如交通灯最优控制、交通疏导等）和信息/娱乐应

用（如多媒体下载、多人移动游戏等）[2-3]。车载网

络最有希望的应用之一就是非安全应用，可以应用

具有增加车载自组织网络成功的机会，并加速车载

自组织网络市场渗透的巨大潜力[4-6]。 
非安全应用需要较多的带宽来满足应用的高

吞吐量（如多媒体下载、在线视频等）以及接近实

时（如 IP 语音通话、多人在线游戏等）的低传输时

延需求。无线接入车辆环境（WAVE, wireless access 
in vehicular environment）[7]是专门为 VANET 设计

的协议，包括 IEEE 802.11p[8]和 IEEE 1609.4[9]协议。

WAVE 把在 5.9 GHz 频带附近的 75 MHz 带宽分为

7 个信道：一个控制信道（CCH, control channel）
和 6 个服务信道（SCH, service channel），IEEE 
1609.4 协议规定了多信道操作。在 IEEE 1609.4 协

议中，时间被分为一个个的同步间隔（SI, syn-
chronization interval），每个同步间隔长度是 100 ms。
一个同步间隔又被分为一个 50 ms 的 CCH 间隔

（CCHI, control channel interval）和一个 50 ms 的

SCH 间隔（SCHI, service channel interval）。节点周

期性地在 CCH 间隔与 SCH 间隔之间交替切换。在

CCH 间隔中，所有的节点都在 CCH 上发送或接收

安全消息和控制消息，如 WAVE 服务广告（WSA, 
WAVE service announcement），而在 SCH 上的任何

通信必须冻结。在 SCH 间隔中，节点可以切换到

特定的服务信道上去执行非安全消息的传输。节点

周期性地在 CCH 与 SCH 之间切换，可以使 VANET
同时支持安全应用与非安全应用，从而不会错过重

要信息[1,10]。 
现有研究表明，IEEE 802.11p 的基于竞争的接

入方式以及定义在 IEEE 1609.4 的媒体访问控制

（MAC, media access control）协议中的固定的信道

切换方式具有以下缺陷[1,10-13]。 
1) CCH 间隔和 SCH 间隔之间的固定切换导致

CCH 与 SCH 的带宽资源的利用率低，利用率不超

过 50%。 
2) CCH 上基于竞争的信道访问机制，使安全消

息的传输占用了较多时间，留给 SCH 预约的时间

较少，进一步降低了 SCH 的信道利用率。 
3) 定长的CCH间隔（50 ms）与SCH间隔（50 ms）

不能很好地适应动态变化的网络负载情况。 
4) SCH 上基于竞争的 MAC 访问机制，使 SCH

吞吐量的提升有限。 
针对上述问题，本文提出了一种路侧单元

（RSU, road side unit）协调的多信道 MAC（RMM, 
RSU-coordinated multichannel MAC）协议，主要用

来提高非安全应用的吞吐量，降低其传输时延。在

RMM 协议中，节点利用 WSA 在 CCH 上进行服务

信道预约，使非安全消息在 SCH 上实现无竞争的

传输。另一方面，非安全消息在整个同步间隔期间

都可以进行传输，因此，系统吞吐量以及 SCH 利

用率大大提高。RMM 协议的优势如下。 
1) 节点在 CCH 上进行服务信道预约，从而非

安全消息可以在 SCH 上进行无竞争的传输，极大

地提高了传输成功的机会。 
2) RMM 协议在 RSU 的协调下，利用较少的时

间传输安全消息，从而留出更多的时间给 WSA 进

行服务信道协调与预约。节点预约与协调的机会增

多，成功预约的数量增加。 
3) 节点可以在整个同步间隔进行非安全消息

传输，大大提高了系统吞吐量以及信道利用率。 

2  相关工作 

目前，国内外有许多来自学术界和工业界的研

究人员正在研究解决 IEEE 1609.4协议的固有问题。

许多学者提出了一些改进的信道切换方案[1,10,13-15]。

Wang 等[14]提出了一种 CCH 间隔（VCI, variable 
CCH interval）可变的方案，根据交通流密度来动态

调整 CCH 间隔，在确保安全消息及时传输的前提

下，提高了非安全消息的饱和吞吐量。文献[10]提
出了一种自适应的多优先级分布式多信道（APDM, 
adaptive multi-priority distributed multichannel）MAC
协议。APDM MAC 协议分别采用一维马尔可夫链

模型与二维马尔可夫链模型去建立具有高优先级

的安全消息与具有低优先级的 WSA 消息的退避过

程，优化 CCH 间隔，提高饱和与非饱和条件下的

服务信道吞吐量。对来自应用层的不同类型的消息

进行实时统计，并预测出最优 CCH 间隔。文献[1]
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除了采用跨层方法来确保 CCH上安全消息的及时、

可靠传输以外，还提高了服务信道的吞吐量。Kim
等 [15]提出了一种协调的多信道 MAC（C-MAC, 
coordinated multichannel MAC）协议。在 RSU 协调

下，C-MAC 可以降低安全消息的冲突概率与传输

时间，提高服务信道的饱和吞吐量。然而，以上提

出的几种改进的多信道切换方案（协议），当节点

在 CCH 上工作时，所有的 SCH 都处于空闲状态，

从而使 SCH 利用率较低。 
实际上，许多多信道 MAC 协议都存在 SCH 利

用率低的问题[11-12]。存在这种问题有两个原因：1)
节点有很少时间或几乎没有时间在 CCH 上执行服

务信道预约；2) 当节点在 CCH 上进行安全消息传

输时，所有 SCH 空闲。文献[11,16]提出了时分复用

的异步多信道 MAC 协议，将 50 ms 的 CCH 分为一

定数量的时隙，允许安全消息可以随时接入信道，

其他消息只有在自己的接入时隙才允许争用信道

资源，以此来减少在 CCH上安全消息的冲突概率。

当节点在 CCH 上汇聚时，其他节点可以利用 SCH
资源进行非安全数据传输，从而提高了CCH与SCH
资源利用率。然而，在以上两种协议中，安全消息

的传输仍然采用基于竞争的方式，可能需要较多的

时间进行安全消息的传输，尤其是在交通流密度高

的情况下，最终留给节点进行服务信道预约的时间

与机会较少，SCH 的利用率仍然有待提高。通过分

配不同时隙给不同方向上的车辆，文献[17]提出了

一种车载自组织网络 MAC（VeMAC, vehicular 
network MAC）协议。VeMAC 协议采用双无线电收

发器来进行信息传输。收发器 I 总是驻留在 CCH 上

进行安全消息传输时隙与服务信道传输时隙预约，

收发器 II 根据需要在多个 SCH 之间切换。安全消

息采用无竞争的时分多址（TDMA, time division 
multiple access）机制传输，从而确保了安全消息的

及时、可靠传输与服务信道高吞吐量的需求。但是，

由于 VeMAC 协议采用分布式方式进行安全消息传

输时隙的预约，节点需要交换额外的信息，因此节

点需要较多的时间进行安全消息时隙预约，留给服

务信道预约的时间较少，最终服务信道上的吞吐量

的提高仍可能是有限的。Boban 等[18]提出了一种车

载自组织网络环境下的基于服务驱动的多信道操

作（SAMCO, service-actuated multi-channel operation）
协议。SAMCO 协议采用双无线电收发器来进行信

息传输。收发器 I 始终在 CCH 上负责发送安全相关

的消息以及进行服务信道的预约，收发器 II 在不同

的 SCH 上进行切换。SAMCO 协议可以支持不同服

务（非安全应用）分组的优先级传输，通过降低或

阻止低优先级服务分组的传输，实现服务信道的拥

塞控制，以此来确保高优先级服务分组的连续传输，

提高服务信道的吞吐量。但是，收发器 I 在 CCH 上

无论传输安全消息还是进行服务信道预约都采用

载波监听多路访问/冲突避免（CSMA/CA, carrier 
sense multiple access/collision avoidance）机制，这

是一种竞争的消息传输机制，因此，安全消息的传

输时间比较长，尤其是在高密度车载自组织网络环

境下，留给服务信道预约的时间就很少，最终服务

信道的吞吐量的提高仍可能是有限的。 

3  RSU 协调的多信道媒体访问控制协议 

本文提出了一种RSU协调的多信道MAC协议

——RMM 协议，主要用来提高非安全应用的吞吐

量，降低其传输时延。在 RMM 协议中，假设每辆

车配备两个收发器（两个收发器的成本与汽车本身

的成本相比，实际上是微不足道的）：收发器 I 总是

在 CCH 上，收发器 II 可以在多个 SCH 上切换。协

调世界时间（UTC, coordinated universal time）[9]机

制被全球定位系统（GPS, global position system）用

于所有车辆之间的时间同步。在 CCH 上，节点不

仅可以传输安全消息以及 WSA 消息，还可以进行

信道协调与分配。节点在 CCH 上进行消息传输的

同时，可以在 SCH 上进行非安全消息的传输。RMM
协议的多信道框架如图 1 所示。 
3.1  RMM 协议 

由图 1 可知，时间被分为一个个大小为 100 ms
的同步间隔。在 CCH 上每个同步间隔包含两个间

隔[19]：安全间隔与 WSA 间隔。安全间隔用来进行

安全消息传输与车辆确认，WSA 间隔用来进行服

务信道协调与分配。安全间隔又进一步分为无竞争

间隔（CFI, contention-free interval）与车辆确认间

隔（VII, vehicle identification interval）。每个同步间

隔开始于无竞争间隔 CFI，这期间，在一个保护间

隔之后，RSU 发送一个协调与长度信息（CLI, 
coordination and length information）数据分组，随

后节点在自己的传输时隙中发送安全消息（如紧急

消息或周期性信标）。CLI 数据分组包含了每个被

RSU确认了的节点和它们在CFI中用来传输安全消

息的时隙，以及 TCFI、TVII和 TWI的值，其中，TCFI、
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TVII 和 TWI 分别代表无竞争间隔 CFI 的持续时间、

车辆确认间隔 VII 的持续时间和 WSA 间隔的持续

时间。为了确保 CLI 分组被可靠地投递，每个 CLI
分组被广播两次，节点收到 CLI 数据分组后就知道

自己在 CFI 的传输时隙。在接下来的车辆确认间隔

VII 中，新到的车辆按照动态帧时隙 ALOHA（DFSA, 
dynamic framed slotted ALOHA）[19-20]获得一个在

CFI 中用来传输安全消息的时隙。在 WSA 间隔，

节点采用 CSMA/CA 机制为下一个同步间隔中非安

全消息的传输进行服务信道协商与预约。节点成功

协商后，在下一个同步间隔，服务提供者与服务用

户就转到相应的 SCH 进行非安全消息的传输。 
当 RSU 数量较少或 RSU 部署比较稀疏，甚至

在某一些偏远的地方 RSU 的个数为 0 的场景下，

为了确保协议的正常运行，RMM 协议采用如下工

作方式：每个车辆节点维护一个邻居用户表（NL, 
neighboring list）用来存储一跳邻居节点车辆的

MAC 地址。当车辆连续两个同步间隔内没收到

RSU 发送来的消息时，节点认为已经离开 RSU 的

覆盖范围，或周围没有可用的 RSU。节点就检查自

己维护的邻居用户表，具有最小 MAC 地址的节点

被选为首领，执行 RSU 的功能。因为在 WSA 间隔

期间，服务提供者/用户广播的 WSA/RFS 分组中，包

含了节点的 MAC 地址，因此每个节点很容易获得周

围一跳邻居节点的 MAC 地址，并将其记录在邻居

用户表 NL 中。从 NL 中，节点知道自己的 MAC
地址是否是最小的。如果一个节点的 MAC 地址是

最小的，它就执行 RSU 功能，在车辆确认间隔 VII
中为新来的车辆分配一个在 CFI中用来传输安全消

息的时隙，然后在每个同步间隔的开始，广播 CLI
数据分组。 
3.2  服务信道选择与预约方案 

如表 1 所示，每个节点维护一个 SCH 使用表

（SUL, SCH usage list）。SUL 存储了节点在接下来

的同步间隔中可用的 SCH 以及其上的时隙（slot）
（注意：这里的一个时隙，指的是在 SCH 上成功传

输一个非安全分组所用的时间）。根据 SUL，节点

使用两路 WSA/请求服务（RFS, request for service）
握手来协商预约下一个同步间隔的 SCH。每个服务

提供者发送一个 WSA 数据分组，其中包含服务信

息、所选的[SCH, slot]以及其他信息[9]。当节点有非

安全消息传递时，将根据自己的 SUL 选择[SCH, 
slot]，然后在 WSA 间隔期间，采用 CSMA/CA 机

制竞争 CCH 用来传输 WSA 消息。当接收方收到想

要的WSA消息时，就检查自己的SUL表，如果[SCH, 
slot]可用，就向发送方发送一个确认（ACK）分组，
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否则发送一个非确认（NACK）分组。每个服务用

户还可以主动发起服务请求，通过发送一个 RFS 分

组给服务提供者，RFS 分组中包含了选中的[SCH, 
slot]。为了确保 SCH 的负载均衡，节点每次都会

选择包含最多可用传输时隙的 SCH。如果多个

SCH 可用，发送者优先选择自己最近一次使用过

的 SCH。由于收发器 I 总是检测与监视 CCH，因

此多信道隐藏终端问题 [19]和丢失接收端问题 [21]

可以避免。 

表 1 节点的 SCH 使用表（SUL） 

SCH 可用的时隙 

1 1，5，7 

2 2，6，8 

3 1，3，4 

4 3，5，8 

5 3，6 

6 2，4，7 

 

4  模型分析 

本节采用一个分析模型来分析提出的 RMM 协

议的吞吐量与传输时延。真实的无线电网络受很多

因素影响。在本文研究中，给出一个易于处理且合

理的模型来表征提出的 RMM 协议性能，给出以下

假设。1)理想的信道条件。也就是没有信道衰落引

起的数据位错误，没有隐藏终端问题，没有捕获效

应，数据分组传输失败只由冲突引起。2)饱和的网

络流。也就是在 WSA 间隔内，每个节点成功预约

后都有可用的 WSA 或 RFS 分组进行下一次预约。

3) 在 SCH 上每次传输的数据分组具有相同的大小。

意味着每个数据分组在 SCH 上占有相同大小的时

隙。4) 每个分组的传输概率与冲突概率是独立的。 
4.1  吞吐量 

本文建模了一个二维的马尔可夫链来分析数

据分组的传输概率。此马尔可夫链是从文献[10,22]
演化来的，如图 2 所示。 

令 s(t)和 b(t)表示一个随机过程，分别代表

WSA/RFS数据分组在时间 t的退避阶段与退避计数

器值。令 ( [0, ]) iW i m∈ 表示在第 i 次退避阶段的竞争

窗口（CW, contention window）值。在节点的第一

次传输企图，CW 被设为最小值 W0。当检测到冲突

时，在 m'个退避阶段内，节点的 CW 加倍并开始重

传。在剩下的(m-m')退避阶段中，CW 值保持不变。 
令 { }, lim ( ) , ( ) , 0 ,i k t

b s t i b t k i m
→∞

= = = ≤ ≤  

 
图 2  WSA/RFS 数据分组退避的二维马尔可夫链模型 
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0 1ik W −≤ ≤ ，表示图 2 中马尔可夫链的稳态分布，

令 Pb 与 Pc 分别表示退避过程中节点检测到一个信

道时隙为忙的概率与节点冲突概率。 
定理 1  一个节点在任意一个时隙中传输一个

WSA 分组或 RFS 分组的稳态概率 τ 为 =(1τ −  

0,01)
1

m
c

c

b
P

P
+

−
。 

证明  根据图 2 所示的马尔可夫链状态之间的

转移特点，可以得到 

 1,0 ,0 ,0 0,0 1,i
i c i i cb P b b P b i m− = → = ≤ ≤  (1) 

, ,0

0
,0

0

0
,0

0

(1 )

2
, 0 ,1 1

2 (1 )

2
, ,1 1.

2 (1 )

i
i k i

i b

i

i ii
b

m

i im
b

W k
b b

W P

W k
b i m k W

W P

W k
b m i m k W

W P

′

′

−
=

−

⎧ − ′ < −⎪ −⎪= ⎨
−⎪ ′ < < −⎪ −⎩

≤ ≤ ≤

≤ ≤

 

(2)

 

通过对稳态分布施以正规化条件，可以得到 

 

1

,
0 0

1

0,0 ,0
0 0 1

1

(1 )

i

i

Wm

i k
i k

Wm m
i i

c i
i i k i b

b

W k
b P b

W P

−

= =

−

= = =

=

−
= +

−

∑∑

∑ ∑∑
 

(3)
 

利用式(1)~式(3)，可以得到 
1 1

0

1

1 1 1
0,0 0

1 1
0

(1 (2 ) ) 11
2(1 ) 1 2 1

1
,

11
2 ( ) 11

2(1 ) 1

(1 (2 ) ) 1
,

1 2 1

m m
c c

b c c

m
c

c

m m m m
c c c

b c

m m
c c

c c

P W P
P P P

P
m m

P
b W P P P

P P

P W P
m m

P P

+ +

+

′ ′+ + +

′+ +

⎧ − −
− +⎪

− − −⎪
⎪ −⎪ ′
⎪ −⎪= ⎨

− − +⎪ +⎪ − −
⎪
⎪ ⎞− − ′+ >⎪ ⎟− −⎪ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛

⎝

⎩

⎜

≤

 (4) 

从而，传输概率τ 可以表示为 

 
1

,0 0,0 0,0
0 0

1
1

mm m
i c

i c
i i c

P
b P b b

P
τ

+

= =

−
= = =

−∑ ∑  (5) 

其中，b0,0 可以从式(4)中获得。证毕。 
定理 2  节点执行一次服务信道预约，所需要的

平均时间为 tr tr tr
reser

tr

[(1 ) (1 ) ]s s s c

s

P P P T P P T
T

P P
σ− + + −

= 。 

证明  在 WSA 间隔期间，CCH 上的系统归一

化吞吐量为[22] 

 tr wsa
WI

tr tr tr(1 ) (1 )
s

s s s c

P P L
S

P P P T P P Tσ
=

− + + −
 (6) 

其中，Lwsa、σ、Ts 和 Tc 分别代表平均一个 WSA
分组的负载大小、一个空闲的系统时隙长度、信道

由于数据分组成功传输而忙的时间长度和信道由

于数据分组冲突而忙的时间长度。在任意选择的一

个系统时隙中，数据分组成功发送的概率 Ps、信道

忙概率 Ptr的计算式[22]分别为 

 

1

tr

(1 )
1 (1 )
1 (1 )

n

s n

n

nP

P

τ τ
τ
τ

−⎧ −
=⎪ − −⎨

⎪ = − −⎩

 (7) 

其中，n 代表 RSU 覆盖范围内节点的数量。式(6)
的分母代表平均一个系统时隙的长度，其计算考

虑到了系统中的一个时隙：1) 为空闲时隙的概率

为（1 −Ptr）；2)包含一个成功传输的概率为 PsPtr；

3)包含一个冲突的概率为(1−Ps)Ptr。 
因为在 WSA 间隔中节点利用 WSA 数据分组

采用单播形式进行服务信道预约。因此，Ts 和 Tc

的计算式分别为 

 wsa ack sifs difs

wsa difs

2s

c

T T T T T
T T T

δ
δ

= + + + +⎧
⎨ = + +⎩

 (8) 

其中，Twsa、Tack、Tsifs、Tdifs 和δ 分别代表传输一个

WSA 数据分组（包含了物理层的分组头）的时间、

传输一个确认分组（ACK）的时间、一个短帧帧间

间隔（SIFS, short inter frame space）时间、分布式

帧间间隔（DIFS, distributed inter frame space）时间

和传播时延。为了简化，约定 WSA 数据分组与 RFS
数据分组具有相同的大小。 

现在把式(6)的分子与分母都除以 PsPtr 后，可

以得到 

 wsa
WI

tr tr tr

tr

(1 ) (1 )s s s c

s

LS
P P P T P P T

P P
σ

=
⎡ ⎤− + + −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (9) 

式(9)的分母表示成功传输一个 WSA 数据分组

平均需要的时间，也就是在进行服务信道预约时，

每成功预约一次平均需要的时间。证毕。 
为了计算服务信道上的饱和吞吐量，特定义如

下变量。 
1) 令 Tsaslot 与 TSI 分别表示传输一个安全相关

数据分组的时间与一个同步间隔的时间。根据图 1
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可知，有 

 SI CFI VII WI

CFI CLI SaSlot2
T T T T
T T nT

= + +⎧
⎨ = +⎩

 (10) 

其中，TCLI代表传输一个 CLI 数据分组的时间，根

据文献[19]，TCLI取值为 0.8 ms。在一个同步间隔内，

RSU 覆盖范围内新到达的节点数量 nnew为 

 new avg SI2n MV Tβ=  (11) 

其中，M、Vavg 和 β分别代表高速路上每个方向的

车道数量、车辆的平均速度、车辆在道路上的平均

密度（注：车辆的速度与平均密度均服从均匀分布）。 
根据文献[19]中的算法 1，TVII的计算式为 

 VII total rrts cpT L T m T′′= +  (12) 

其中，Ltotal、Trrts、Tcp 和m′′分别代表总帧（不同于

MAC 层与物理层的帧概念，此处的一帧是 RSU 根

据 DFSA 概念进行车辆确认一次的时间[19]）长度、

传输一个预约请求发送（RRTS, reservation request 
to send）数据分组的时间、传输一个协调分组（CP, 
coordination packet）的时间以及一个节点在被 RSU
确认之前必须经历的轮数[19]。 

2) 令 Nsch 代表在车载自组织网络中可用的服

务信道数目。 
3) 令 G1 代表在 CCH 上的 WSA 间隔中，节点

可以预约的服务信道总数量。G2 代表在一个同步间

隔中，节点在所有的服务信道上可以用来传输非安

全数据分组的时隙总数。因此，有 

 WI WI tr
1

reser tr tr tr(1 ) (1 )
s

s s s c

T T P P
G

T P P P T P P Tσ
= =

− + + −
 (13) 

 sch SI
2

data

N T
G

T
=  (14) 

其中，Tdata 代表在服务信道上传输一个非安全数据

分组的时间，Tdata的计算式为 

 data difs sifs ack 2h daT T T T T T δ= + + + + +  (15) 

其中，Th 是传输一个数据分组头的时间开销，包含

MAC 层分组头与物理层分组头； data
da

d

L
T

R
= 代表传

输一个非安全分组负载 Ldata的时间，Rd 表示信道传

输速率。 
4）令 Sdata 代表在 Nsch 个服务信道获得的非安

全数据分组的总吞吐量。服务信道上吞吐量的获得

包含以下两种情形。 

①当 G1≤G2时，意味着在 CCH 上的 WSA 间

隔内，每成功进行一次服务信道预约，总有可用的

服务信道，也就是只要 WSA 数据分组与 ACK 数据

分组交换成功，相应的非安全数据分组就可以在服

务信道上投递成功。这种情形中 CCH 成为了性能

瓶颈，服务信道没有被充分利用。 
②当 G1>G2时，由于可用的服务信道数量有限，

WSA 数据分组与 ACK 数据分组交换成功并不意

味着非安全数据分组总能在服务信道上成功投递。

这种情形中服务信道成为了性能瓶颈。 
基于以上两种情形，最终在 SCH 上获得的非

安全数据分组的总吞吐量可以表示为 

1 data
1 2

SI
data

2 data
1 2

SI

WI tr data
1 2

tr tr tr SI

sch data
1 2

data

,

,

,
[(1 ) (1 ) ]

,

s

s s s c

G L
G G

T
S

G L
G G

T

T P P L
G G

P P P T P P T T
N L

G G
T

σ

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪ >
⎪⎩
⎧
⎪ − + + −⎪=⎨
⎪ >
⎪⎩

≤

≤

  (16) 

4.2  传输时延 
数据的传输时延是从数据在 CCH 的 WSA 间隔

中竞争预约开始到数据在服务信道上成功传输为止

的时间间隔。图 3 给出了数据传输时延的模型。传

输时延包含 3 个部分：在 WSA 间隔中的时延、在

SCH上的时延和数据在SCH上成功传输之前所经历

的同步间隔。由于节点在 CCH 上的预约以及在 SCH
上的传输是随机的，因此，在 WSA 间隔中的时延以

及在 SCH 上的传输时延可以近似为每个时间间隔的

一半，即分别为
2
WT⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

和 S1

2
T⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

在数据成功传输之前经历的同步间隔的个数

是时延的主要部分，这是因为相比于其他两个部分

的时延来说，这部分时延相对较长。如果一个节点

没有在 WSA 间隔内成功预约服务信道，那么这个

节点就不能在下一个同步间隔内在 SCH 上传输数

据，或一个节点的数据分组没有时间或机会在 SCH
上传输，这个节点就必须等待下一个同步间隔重新

预约。如果一个节点连续几个同步间隔都没有成功

预约或没有机会在 SCH 上投递数据，那么这个节

点就必须等待几个同步间隔。传输时延可以通过在
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一个同步间隔内每个节点平均成功传输服务分组

的个数来计算获得。令 ζ 代表在一个同步间隔内

每个节点平均成功传输数据分组的个数，则有 

 succn
n

ζ =  (17) 

其中，nsucc 代表在一个同步间隔内成功传输的非安

全分组的个数，则有 

 succ 1 2min( , )n G G=  (18) 

令 Tdelay代表总的传输时延，则有 

 

WI SI
delay SI

WI
SI

1 1
2 2

1 1
2 2

T T
T T

T
T

ζ

ζ

⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
(19)

 

5  模型验证与性能评估 

5.1  对比协议 
本文将提出的 RMM 协议的性能与以下协议

（方案）进行比较。 
1) IEEE 1609.4 协议[9] 
该协议默认多信道协议具有固定的 CCH 间

隔（50 ms）和 SCH 间隔（50 ms）。在 CCH 间隔

期间，所有节点采用 CSMA/CA 机制执行信道访

问，传输安全消息或 WSA 消息。在 SCH 间隔期

间，节点切换到相应的 SCH 上传输服务分组（非

安全消息）。 
2) 可变的 CCH 间隔（VCI, variable CCH in-

terval）方案[14]  
VCI 方案根据系统中节点的数量，提供足够的

间隔长度给安全间隔。并根据系统中节点数量动态

调节 CCH 间隔长度，在确保安全消息及时可靠传

输的基础上，最大化服务信道饱和吞吐量。 
3) 协调的多信道 MAC（C-MAC, coordinated 

multichannel MAC）协议[15] 
在 RSU 的协助下，C-MAC 协议能提供无竞争

的安全消息广播，从而降低了安全消息传输的传输

时间。通过优化 SCH 间隔，可以获得最大的饱和

SCH 吞吐量。 
4) 专门为车载自组织网络设计的多信道 TDMA 

MAC（VeMAC）协议[17] 
VeMAC 协议被认为是为 V2V 通信设计的最早

的 TDMA MAC 协议。每个节点有两个收发器：收

发器 I 总是调到 CCH 上去传输安全消息以及执行

SCH 预约，收发器 II 可以随意地切换到任何一个

SCH 去传输服务分组。VeMAC 协议工作在分布

式方式下，从而每个节点需要交换额外的信息才

能获得一个安全时隙去发送安全相关的消息[17]。

 
图 3  数据传输时延模型 
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根据协议，一个 VeMAC 数据分组大约 650 B（假

设最大网络容量是 200 个节点），假设信道传输速率

Rd=6 Mbit/s，为了传输这个数据分组大约需要0.9 ms[17]。

在下面的分析中，在 VeMAC 协议中定义的每一帧

大小是 200 B。为了便于分析，每个节点在每个帧

中总是能成功地执行 SCH 预约，并且每个服务提

供者在一帧中只能成功预约一次 SCH，也就是传输

一个服务分组。 
注意：进行对比的 IEEE 1609.4[9]、VCI[14]协议

和 C-MAC[15]协议均采用单收发器进行通信，而本

文提出的 RMM 协议采用的是双收发器进行通信。

但是 IEEE 1609.4、VCI 和 C-MAC 这 3 种协议有一

个共同的特点，当节点在 CCH 上传输安全消息或

在 CCH 上进行 SCH 预约时，所有的 SCH 都处于

空闲状态，SCH 资源没有被充分利用。实际上，对

于单收发器来说，仔细设计节点在 SCH 上的传输

时刻，可以实现当一些节点在 CCH 上传输安全消

息的同时，另外一些节点可以在 SCH 上传输服务

分组，以此实现安全消息的可靠传输与提高服务信

道资源利用率的目的[11,19]。本文提出的 RMM 协议，

除了支持在整个同步间隔内传输服务分组之外，在

路侧单元的协调下，节点有更多的时间与机会在

CCH 上进行 SCH 预约，在实现服务信道上无竞争

的传输同时，进一步提高了服务信道的饱和吞吐量

与利用率。因此，本文提出的 RMM 协议也与这 3
种协议进行了性能对比。 
5.2  仿真场景 

仿真平台采用网络仿真器 NS3，仿真场景是一

个 6 km 长的高速公路，每个方向上有两个车道，

每辆车都配备一个 GPS 与一个 WAVE 通信装置并

配备两个收发器。所有的车辆既是服务提供者也是

服务用户。仿真时间是 2 min，最后取每次仿真结

果的平均值。在不同的交通密度场景下评估所提出

的 RMM 协议，以确保协议的可扩展性、可靠性、

有效性。仿真参数如表 2 所示。 
5.3  仿真结果 

图 4 显示了服务信道上的饱和吞吐量随节点数

量增长的变化以及随非安全分组长度增长的变化。 
从图 4(a)可以看到，一方面，服务信道的饱和

吞吐量（例如，Ldata=2 000 B 与 Ldata=3 000 B）在开

始时随着节点的增加一直保持最高值不变，随着节

点的进一步增加吞吐量变小。出现这种现象的原因

是当 Ldata=2 000 B 且节点数量小于 90 时，CCH 上 

表 2 仿真参数 

参数 值 

CCH 数量 1 

SCH 数量(Nsch) 6 

每条信道数据传输速率(Rd)/(Mbit·s−1) 6  

RSU 覆盖范围(R)/m 300, 500  

每方向车道数(M) 2 

信道带宽/MHz 10  

车辆密度( β )/(vehicles·m−1) 0.02~0.3  

车速([Vmin,Vmax])/(km·h−1) [60, 100],[80, 120] 

W0 32 

m' 5 

m 10 

MAC 头大小/ bit 256 

PHY 头大小/ bit 192 

WSA/RFS 分组负载(Lwsa/Lrfs)/bit 216+PHY header 

ACK 分组负载(Lack)/ bit 128 +PHY header 

SIFS 长度(Tsifs)/ µs 10  

DIFS 长度(Tdifs)/ µs 50  

空闲时隙长度(σ )/µs 20  

传播时延( δ )/µs 1 

传输一个 CLI 分组时间(TCLI)/ ms 0.8  

传输一个 RRTS 分组时间(trrts)/µs 60 

传输一个 CP 时间(Tcp)/µs 100 

传输一个安全相关数据分组的时间(Tsaslot)/ms 0.4  

安全消息的发送频率/Hz 10  

非安全分组负载(Ldata)/B 1 000, 3 000  

安全分组大小/ B 200 
 
竞争不激烈，每个节点在 CCH 上有足够的时间与

机会进行服务信道预约，并且在服务信道上，节点

也有足够的时间进行数据传输。这种情况下，服务

信道是性能瓶颈，从而服务信道资源被充分利用。

然而，随着节点的增多，在 CCH 上的竞争变得越

来越激烈，导致 Treser变长而 WSA 间隔短缺，因此

每个节点在 CCH 上有很少的机会与时间进行服务

信道预约，成功预约的数量变小，最终服务信道吞

吐量也变少。这种情况中 CCH 为性能瓶颈。因为

具有较长负载的非安全分组的每次传输比短负载

非安全分组传输可以携带更多的数据，所以可以获

得较高的饱和吞吐量。另一方面，当 Ldata=500 B 或者

Ldata=1 000 B 时，随着节点的增加，服务信道的饱和

吞吐量变小。原因有 3 个：1) 随着节点的增加，CCH
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上的竞争越来越激烈，导致最终成功预约的服务信道

数量（式(13)的 G1）变小；2)如果数据分组具有较小

的负载（相比于Ldata=2 000 B 与Ldata=3 000 B），在一个

同步间隔里面，服务信道上可以用来传输非安全分组

的传输时隙（式(14)的 G2）较多；3)当节点传输具有

较小负载的数据分组时，每一次传输携带的数据量较

少。因此，基于以上 3 个原因，最终导致 CCH 始终

是性能瓶颈。 

 
图 4  服务信道吞吐量 

从图 4(b)可以看出，随着数据分组的负载增大，

服务信道上的饱和吞吐量先是增大，然后保持最高

值不变，并且当 Ldata≥2 500 B 时，不同节点具有相

同的饱和吞吐量。这是因为，具有较大的数据分组

负载的节点传输一次可以携带更多的数据，因此随

着数据分组负载的增大，吞吐量也随之增大。同时，

数据分组负载的增大也会带来较少的服务信道上

的传输机会，因此当数据分组负载增大到一定数量

时，例如，Ldata≥2 500 B 时，随着数据分组的继续

增大，吞吐量保持不变。这种情况下，服务信道又

成为了性能瓶颈，同时也导致了不同节点数量具有

相同的饱和吞吐量。从图 4(b)中还可以看出，当

Ldata<2 500 B 时，由于系统中存在的节点少会带来

较轻的信道竞争，因此节点有更多机会预约服务信

道，最终带来较高的服务信道吞吐量，例如，当

Ldata=1 500 B 时，节点数量为 40 时获得的吞吐量比

节点数量为 120 时获得的吞吐量高 63%。仿真结果

和实验分析结果吻合良好，本文提出的协议得到了

很好的验证。 
图 5 显示了非安全数据分组传输时延随节点数

量增长的变化以及随非安全数据分组长度增长的

变化。 
从图 5(a)可以看出，一方面，随着节点的增长，

非安全分组的传输时延先下降然后上升。这是因为

当 Ldata=1 000 B 时，当节点数量低于 140 时，每个

节点都能成功传输数据至少一次，此时 WSA 间隔

长度 TWI 占据时延的大部分，又因为随着节点数量

的增加，安全间隔的增加带来了较短的 WSA 间隔，

从而传输时延下降并且一直低于 100 ms。当节点数

量介于 140~150 时，每个节点仍能成功预约一次，

因此根据式(19)，时延仍低于 100 ms。当节点数量

超过 150 时，每个节点成功预约的次数达不到一次，

因此节点需要几个同步间隔才能成功传输数据分

组，传输时延越来越大且超过 100 ms。另一方面，

不同负载的数据分组具有相同的传输时延。例如，

当节点数量介于 10~90 时，4 种负载的数据分组具

有相同的传输时延。这是因为每个节点能在下个同

步间隔到来时，至少成功发送一次。当节点数量介

于 90~110 时，具有长负载（Ldata=5 000 B）的数据

分组具有最高的传输时延，这是因为对于不同负载

的数据分组，在CCH上成功预约的个数是一样的，

但是长负载的数据分组会导致 SCH 上可用的传输

时隙较少，因此需要更多的同步间隔。从图 5(a)
还可以看到，Ldata=500 B 和 Ldata=1 000 B 的数据分

组具有相同的传输时延，这是因为当数据分组的负

载较小时（这个可以从图 5(b)看到，当 Ldata≤3 500 B
时，传输时延保持不变），由于负载不同而导致在

SCH 上可用的传输时隙的个数不同，但不足以影响

传输时延。 
从图 5(b)可以看到，当 Ldata≤3 500 B 时，由于

负载不同而导致在 SCH 上可用的传输时隙的个数

不同不足以影响传输时延，因此数据分组传输时延

保持不变。当 Ldata≥4 000 B 时，当系统中节点数量
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为 100 或 120 时，随着负载的增加时延变长。这是

因为，当 n=120 时较多的节点数量带来更多的控制

信道上的竞争，WSA 周期变短，节点预约服务信

道的机会与时间变少，最终导致成功预约的服务信

道个数（式(13)的 G1）变少。当节点数据分组的负

载超过 4 000 B 且继续增加时，长的负载会带来服

务信道上可用的传输时隙数量（式(14)的 G2）也变

少。以上两个原因最终导致随着负载的增大传输时

延变长。另一方面，当 Ldata≤3 500 B 时，当系统中

节点数量为 120 时，数据分组具有最小的传输时延。

这是因为，当 Ldata≤3 500 B 时，当节点数量小于

130 时（从图 5(a)可以看出），在一个同步间隔中，

每个节点至少在 SCH 上成功传输一次数据，因此

WSA 间隔占据传输时延的主要部分，且节点数量

越大，WSA 间隔就越少，因此最终当节点数量为

120 时，数据分组具有最小的传输时延。同样地，

仿真结果与分析结果非常吻合。 

 
图 5  非安全数据分组传输时延 

图 6 显示了 5 种协议的饱和吞吐量随节点数量

变化与负载变化的对比。由图 6(a)可知，在 IEEE 
1609.4、VCI 协议和 C-MAC 协议中，当节点的数量

变大时，吞吐量就会降低。这是因为随着节点数量

增加，冲突概率增加。对于 VCI 协议和 C-MAC 协

议来说，更多的时间留给了 CCH 间隔，留给 SCH
间隔的时间就少了。对于 IEEE 1609.4 协议，在 SCH
上，节点数量的增加带来了更加激烈的竞争。对于

VeMAC 协议，就像在本节前面所假设的那样，由于

帧长是固定的，更多的节点带来了更多成功的 SCH
预约，从而带来了更高的吞吐量，因此吞吐量随着

节点的增加而增加。因为本文提出的 RMM 协议一

方面花费在安全间隔上的时间比其他4种协议要少，

另一方面，在 RMM 协议中，有更长的 WSA 间隔执

行服务信道预约，带来了更多的 G1（式(13)），并且

节点在整个同步间隔内都可以在 SCH上传输数据分

组，带来了更多 G2（式(14)），因此本文提出的 RMM
协议的吞吐量是最高的。另一方面，VeMAC 协议也

能使用整个同步间隔传输服务分组，但是由于在

VeMAC 协议中，每个节点需要传输额外的信息进行

SCH 预约，从而相比 RMM 协议，在相同的时间内，

VeMAC 协议成功预约 SCH 的数量要少些。因此，

RMM 协议具有最高的吞吐量且可以提高服务信道

利用率。举例来说，当 Ldata=2 000 B 时，如图 6(a)
所示，RMM 协议的吞吐量比 IEEE 1609.4、VCI 协
议、C-MAC 协议和 VeMAC 协议的吞吐量分别高

394%、844%、128%和 288%。在图 6(b)中，随着负

载的增加，RMM 协议也具有最高的饱和吞吐量。这

进一步证明了本文提出的 RMM 协议能提供有效、

高的吞吐量，并实现较高的服务信道利用率。 
图 7 给出了 5 种协议的非安全数据分组传输时

延随节点数量变化与负载变化的对比。从图 7(a)可
以看到，除了 VeMAC 协议，其他几种协议的传输

时延都随着节点数量的增加而增大。这是因为，对

于 VCI 协议、C-MAC 协议和 RMM 协议，随着节

点数量的增加，CCH 上的冲突概率增加，因此成功

预约 SCH 的数量就减少。由于在 IEEE 1609.4 中，

在 CCH 和 SCH 上采用竞争机制，冲突概率随着节

点的增加而增加。而在 VeMAC 协议中的每个节点

在每一帧中都能成功传输一次非安全数据分组，所

以数据分组的传输时延是固定的，大约等于一半帧

长。在大多数情况下，RMM 协议的服务分组的传

输时延性能要优于其他协议。原因是 RMM 协议可

以分出比 VCI 协议、C-MAC 协议和 VeMAC 协议

更多的 TWI用于 SCH 预约。相比于 IEEE 1609.4 协

议，RMM 协议采用协调的无竞争的传输方式。以
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图 7(a)中的 Ldata=500 B 为例来进行下面的分析。当

节点数量小于或等于 30 时，在 RMM 协议中，节

点数据分组的时延要略高于其他 4 种协议，这是因

为 RMM 协议比其他 4 种协议需要等待较长 TWI才

能传输。然而，随着节点数量的增加，RMM 协议

比 IEEE 1609.4、VCI、C-MAC 和 VeMAC 协议显

示了更好的性能。这是因为 IEEE 1609.4 协议中，

在 SCH 上是基于竞争的传输，竞争更激烈；而 VCI、
C-MAC 和 VeMAC 协议中，更多的时间留给安全

消息与 SCH 预约，很少的时间留给了非安全数据

分组传输。在图 7(b)中，随着负载的增加，RMM
协议的传输时延变化不大，大部分情况下低于 100 
ms（除了 n=120 且 Ldata≥500 B），可以满足一些

接近实时的娱乐应用（如交互式移动游戏、IP 语音

通话）。 

6  结束语 

本文提出了一种高效的多信道 MAC（RMM）

协议。在 RSU 的协调下，RMM 协议使用更少的时

间来投递与预约安全消息，因此，留下了较多的时

间隔进行服务信道预约，实现了服务信道预约成功

数量的增加与服务信道上无竞争的数据传输。同时，

RMM 协议支持在整个同步间隔内传输非安全数据

分组，从而提高了服务信道的饱和吞吐量和利用率，

并减少了传输时延。 
在未来的工作中，将考虑更加复杂的车载自组

织网络环境下对安全相关服务和非安全服务的多

信道协议进行分析和设计，基于目前的工作，将考

虑多 RSU（inter-RSU）下的通信机制，并考虑在多

RUS 的覆盖范围重叠的情况下，如何减少车辆之间

的相互干扰。多跳无线条件下的多信道通信性能也

在考虑中。 
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