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VANET／LTE-Advanced 异构网络中基于协议
序列-IEEE 802.11p 的信道接入机制

徐哲鑫，蔡苓玲，林 潇，吴 怡

（福建师范大学光电与信息工程学院 福州 350007）

摘 要：提出了 VANET／LTE-Advanced 异构网络架构，并重新规划信道使用及接入模式，提高车载设备之间通

信的有效性，增强公平性并兼顾自由度。以车辆间通信为研究对象，深入剖析并比较 IEEE 802.11p MAC 协议，

基于协议序列信道接入机制，提出基于协议序列-IEEE 802.11p 的信道接入算法，将“基于调度”与“基于竞争”

的信道接入结合，完善 IEEE 802.11p MAC 层协议。 仿真结果表明，基于协议序列-IEEE 802.11p 的信道接入机

制与 UI 模式及 IEEE 802.11p 模式相比，实现了用户平均吞吐量和平均数据分组发送时延性能的权衡，具有理

论价值和实用价值。
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Mechanism in VANET／LTE-Advanced Heterogeneous Network
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Abstract： VANET／LTE-Advanced heterogeneous network was proposed by combining LTE-Advanced with VANET.

The utilization of channel and channel access mode was reconfigured in order to improve the system performance.

Aiming at the V2V communication， the performance of channel access mechanism based on IEEE 802.11p and

protocol sequence were analyzed and compared with each other. And then， protocol sequence-IEEE 802.11p based

channel access mechanism was proposed， which combines the scheduling-based and competition-based mechanism to

completing the standard of IEEE 802.11p. Through simulation with MATLAB， it shows that protocol sequence-IEEE

802.11p based channel access mechanism can tradeoff the performance between UI-based and IEEE 802.11p-based

ones in user average throughput and average packet delay， which has important theory meaning and practical value.
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专题：异构网络

图 1 VANET／LTE-A 异构网络系统架构

1 引言

随着无线通信技术和计算机技术的高速发展， 车载自

组织网络（vehicular Ad Hoc network，VANET）作为智能交通

系统（intelligent transportation system，ITS）的重要组成部分，

已经得到学术界和工业界的广泛关注 ［1～3］。 然而，VANET 的

高动态的拓扑动态性 、高速的节点移动性 、短暂的链路连

通性 、 数据类型的多样性及自组织通信等特有属性 ，使

得VANET 的信息传输能力面临新的挑战。另外，VANET 中

节点的单跳通信范围通常只有几百米，因此节点除了具备

数据收发功能 ，还需具备路由功能 ，可以采用多跳的方式

将数据转发到更远的车辆上 ［4］。 一般而言，VANET 更适合在

短距离通信中使用，实现与附近车辆的信息交互，而车辆节

点间进行中远距离的传输则可利用现有的移动通信网 ［5］。

现有移动通信网中，LTE-Advanced （以下简称 LTE-A）

作为 LTE 的演进版本 ，满足国际电信联盟 （ITU）对 4G 的

1 Gbit／s 的峰值要求， 其商用部署也不断加快， 截至 2015

年 7 月， 全球已有 60 个国家和地区的 131 家运营商投资

LTE-A 部署。 LTE-A 实际上是技术集合， 包含了 LTE R10

以及后续版本中的多项技术， 如载波聚合 、 高阶 MIMO、

D2D（device-to-device）、增强小区间干扰协调等 ［6，7］。 D2D 是

指在 LTE-A 网络的 eNode B 控制下，通过重用宏蜂窝用户

资源实现端到端直接通信，降低了用户间通信的时延及开

销，提高通信有效性。 由此可见，eNode B 除了要提供传统

蜂窝通信的功能， 还要控制和管理 D2D 通信资源的分配

和使用，无疑增加了 eNode B 的负担。 可将 VANET 中的技

术引入 LTE-A 的 D2D 部分，利用 VANET 的自组织特性提

高车辆节点通信效率和灵活性 ，优化网络资源分配 ，从而

构成 VANET／LTE-A 异构网络。

本文将重点研究 VANET／LTE-A 异构网络中 D2D 部

分（即 VANET）的车辆节点信道接入机制。 VANET 中节点

信道接入机制总体上可以分成 “基于竞争 ”及 “基于调度 ”

两大类 ［8～10］。 传统的观点认为，“基于调度”机制并不适合于

VANET［8］（如 TDMA），因为该机制需要事先为节点预订时

隙，并且时间帧中时隙个数固定 ，不适用于拓扑动态变化

的 VANET。 因此，“基于竞争” 的信道接入机制更受到青

睐 ， 其中 IEEE 802.11p 就是一种经典的 “基于竞争 ”的

VANET MAC 层协议 ［11］， 得到广泛的研究 ［12，13］。 但 IEEE

802.11p 随机接入的本质属性导致了节点接入信道时延的

无界性，只能从概率意义上预测接入 ［10，14］，这对于车辆安全

方面信息的传输是致命的缺陷。 针对“基于竞争”机制的这

一缺陷，Wong 等人 ［9，10］再次从“基于调度”的角度出发，提出

基于协议序列的 MAC 接入机制， 证明了在使用用户保障

（user irrepressible，UI） 序列时可实现节点接入信道时延的

有界性，从而一定程度上克服了 “基于竞争 ”机制的缺陷 。

另外，参考文献 ［10］中提出的基于 GNSS 的序列分配机制 ，

解决了传统“基于调度”机制中节点个数无法确定，需要集

中式管理的问题。

然而，“基于调度”的协议序列的信道接入机制并非在

所有情况下都优于 “基于竞争” 的 IEEE 802.11p MAC 协

议，本文将构建 IEEE 802.11p 的 UI 序列等效模型，深入剖

析各自的优劣及其成因， 并由此在 IEEE 802.11p MAC 协

议的框架下提出基于协议序列-IEEE 802.11p 的信道接入

机制 ，将 “基于调度 ”信道接入与 “基于竞争 ”信道接入结

合，融合两者的优势，同时缓解各自的缺陷。

2 VANET／LTE-A 异构网络及其信道接入

机制

如图 1 所示， 本文提出的异构网络系统由 VANET 和

LTE-A 构成 ，车辆节点即该网络的 “用户 ”，使用车载单元

（on board unit，OBU） 通 信 。 车 载 单 元 具 有 VANET 和

LTE-A 两种接口模块， 既可以与其他 OBU 直接通信获得

VANET 服务，也可以与 eNode B 通信获得 LTE-A 服务。 从

LTE-A 的角度看，VANET 构成了其 D2D 部分，利用灵活的

VANET 架构满足车辆拓扑动态变化下的节点数据传输需

求， 同时缓解了 LTE-A 中资源受限问题； 从 VANET 角度

看，LTE-A 构成其 V2I 部分， 利用强大的 LTE-A 核心网提

供更丰富的数据服务内容以及远程通信距离。
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图 3 服务信道组中数据流发送端等效框图

图 2 VANET／LTE-A 频段和信道分配

VANET／LTE-A 异构网络中车辆间通信所使用的频段

及信道分配总体沿用 IEEE 802.11p 的规范，如图 2 所示，仍

使用 5.9 GHz 频段，总带宽 75 MHz。由 7 个信道组成，每个信

道 10 MHz，其中，Ch178 为控制信道，剩余 6 个为服务信道。

异构网络在接入模式及信道使用上有所改进 ， 具体

如下 。

（1）接入模式方面

在接入模式方面 ，Ch172～176 保持 IEEE 802.11p 的接

入模式 ，即 EDCA 模式 ，显然也支持 DCF 模式 ，合并简称

IEEE 802.11p 模式；而 Ch178～184 采用基于用户保障序列

的接入模式，简称 UI 模式。

在 UI 模式中， 协议序列仅是一串由 0 和 1 组成的二

进制序列，如 100100100。但从通信的角度看，当每一位二进

制数表示一个时隙， 并令 0 表示接收时隙、1 表示发送时隙

时，一个协议序列就代表了一种 MAC 层信道时隙使用的模

式，并且该模式是确定性的。 通过合理地设计协议序列，并

将一个协议序列分配给一个节点就相当于完成了时隙的分

配 ［10］。 已经可以证明 ［9］，UI 序列能保证每个用户在一个序列

周期内至少成功发送一个时隙，这种确定性的时隙使用模

式也使接入时延、网络吞吐量等性能可控。

更关键的是基于协议序列的信道接入是无反馈的，节

点无须监听信道也无须交互信标帧，直接按照序列中 0 和

1 位置决定是否发送数据即可， 这将大大降低网络开销，

很符合 VANET 链路生存期短的特点。因此，将控制系统运

作的 Ch178 设定为 UI 模式。

同时， 由于 UI 模式不需要信道监听以及随机退避等

措施，简单易行，因此硬件成本将低于 IEEE 802.11p 模式。

考虑到更高频段硬件设计的难度和成本会比低频段的高，

因此将 3 个相对高频的服务信道 Ch180、Ch182、Ch184 也

设定为 UI 模式。 然而，UI 模式相对于 IEEE 802.11p 模式

的优势是以降低吞吐量为代价的，因此在该系统的 3 个低

频段信道 Ch172、Ch174、Ch176 依然使用 IEEE 802.11p 模

式，从而形成协议序列-IEEE 802.11p 混合模式 ，实现吞吐

量和数据发送时延的权衡。 本文后续部分将通过分析并比

较 UI 模式与 IEEE 802.11p 模式之间的优劣， 说明协议序

列 -IEEE 802.11p 模式的有效性。

（2）信道使用方面

在信道使用方 面 ， 将 7 个 信道分成 4 组 ：A 组 为

Ch178；B 组为 Ch172 及 Ch184， 这两个信道分别标识为

B1、B2，负责安全信息传输 ；C 组为 Ch174 及 Ch180，这两

个信道分别标识为 C1、C2；D 组为 Ch176 及 Ch182，这两

个信道分别标识为 D1、D2，C 和 D 两组将用于业务数据

传输 。 这样，服务信道组中同一数据流将对应一组信道 ，

即同时在两个信道上发送， 数据流发送端等效框图如图3

所示 。

数据流缓存中数据分组以队列的形式依次等待发送。

数据分组可在所处的信道组中的两个信道同时发送或其

中之一发送， 这取决于节点在该信道是否获得发送机会。

以 IEEE 802.11p 模式为例，若节点退避结束并发现信道空

闲，则提取一个数据分组并经过物理层处理后发送，否则

队列中数据分组处于等待状态，这就相当于在数据缓存队

列与 IEEE 802.11p 模式缓存单元之间设置受控开关，触发

时机由 EDCA 或 DCF 机制决定。 同理，UI 模式的发送机制

也类似，等效为在数据缓存队列与 IEEE 802.11p 模式缓存

单元之间设置受控开关， 触发时机由 UI 序列中的 0 和 1

决定。 每个节点使用的 UI 序列由节点所属的 eNode B 根

据小区当前用户数生成并分配。

若两个信道在同一时隙均获得数据分组的发送机会，

则分别提取一个数据分组，提取时延由硬件决定 ，通常可

忽略不计， 因此可以认为两种模式同时提取数据分组，并

经物理层处理后发送。

3 UI模式及 IEEE 802.11p模式建模及分析

本节将对 UI 模式及 IEEE 802.11p 模式从用户吞吐
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slotbPHY

Si
UI= f（1-f）K-1· slotbPHY

σ
，i=1，2，…，KslotbPHY

slotbPHY

UIdi，p
DCFdi，p

UIdi，p
DCFdi，p

UIdi，p
DCFdi，p

量、平均数据分组发送时延等方面进行建模，并构建 IEEE

802.11p 对应的 UI 等效模型，从而推导基于协议序列-IEEE

802.11p 的信道接入机制的各项性能指标表达式。

需要说明的是 ，该部分重点比较 “基于竞争 ”和 “基于

调度”的模式之间的性能优劣 ，因此 IEEE 802.11p 模式中

采用 DCF 与 UI 模式对比，采用 EDCA 与 UI 模式对比的结

论也类似。

3.1 用户平均吞吐量

网络中每个节点更关心自身数据发送情况，因此用户

吞吐量比系统吞吐量更为重要。 用户吞吐量定义为单位时

间内每个用户平均发送的数据量大小，等于系统吞吐量与

用户数的商。

UI 模式下 ，设当前小区用户数为 K，则系统平均吞吐

量为 S=Kf（1-f）K-1［15］，因此用户平均吞吐量为：

Si
UI= f（1-f）K-1· slotbPHY

σ
，i=1，2，…，K （1）

其中，f 为 UI 序列的负载因子， slotbPHY为物理层每时隙发

送比特数，σ 为时隙持续时间。 可以通过数值解法求出当

f=1／K 时，式（1）达到最大值，本文定义为 UI 序列的极限吞

吐量。

DCF 模式下，系统平均吞吐量可参见参考文献 ［16］，表

示为 Si
DCF。

综上所述，可得到基于协议序列 -IEEE 802.11p 信道接

入机制将转化为 UI-DCF 模式，其吞吐量表达式为：

Si
UI+DCF=Si

UI+Si
DCF （2）

即两个信道吞吐量之和。

值得注意的是 ，UI 模式中负载因子 f 由用户数 K 决

定， slotbPHY和 σ 为系统常量参数，因此 Si
UI 可以看成仅与用户

数 K 有关的因变量。 在给定用户数的情况下 ，Si
UI 为固定

值。 然而，在给定用户数的情况下，DCF 模式吞吐量 Si
DCF 是

仅与数据分组大小 bp 有关的因变量， 因此 bp 实际上决定

了 UI 模式和 DCF 模式之间的性能差异 ， 从而也决定了

UI-DCF 混合模式的吞吐量性能。

可以用数值解法求得使 Si
UI=Si

DCF 成立的临界数据分组

大小 crbp ， 并可以证明 Si
DCF 是关于 bp 的单增函数。 因此，当

bp＜
crbp时，UI 模式吞吐量性能优于 DCF 模式；而当 bp＞

crbp时，

DCF 模式吞吐量性能优于 UI 模式。

3.2 平均数据分组发送时延

平均数据分组发送时延可表示为一个节点每成功发

送一个数据分组所耗费的时间 ［17］。

UI模式下，节点的介质访问时延很短并且是有界的 ［9，10，15］，

即节点的两个成功发送时隙之间的间隔很短。 由于 UI 序

列的特性，能保证节点在一个序列周期 L 内至少能获得一

个成功发送时隙，并且在概率意义下的表达式为：

UIdi，mac= 1
Si

UI ，（i=1，2，…，K） （3）

该值的数量级通常在几百微秒到几毫秒。 然而需要注

意的是，节点每次成功接入信道时，实际只获得一个时隙

的发送持续时间。 在 IEEE 802.11p 的规范下，每个时隙发

送数据量为 24～216 bit，PSDU 范围在 0～4 KB，UI 模式下

节点成功发完一个数据分组所需的时间不一定都短，特别

是在大数据分组时这一现象更加突出。 因此，还需要关注

UI 模式下平均数据分组发送时延这一指标，表示为 UIdi，p。 设

每个数据分组大小为 bp bit，则 UIdi，p=bp／Si
UI，i=1，2，…，K。

DCF 模式下，平均数据分组发送时延记为 DCFdi，p ，表达式

可参见参考文献 ［18，19］。 由此可得到 ， 基于协议序列

-IEEE 802.11p 信道接入机制简化为 UI-DCF 模式的平均数

据分组发送时延为：

UI+DCFdi，p = 1
1
UIdi，p
+ 1

DCFdi，p

=
UIdi，p·

DCFdi，p

UIdi，p+
DCFdi，p

（4）

需要说明的是，用户平均吞吐量和平均数据分组发送

时延是一一对应的，因此实际上分析用户平均吞吐量即可

推断平均数据分组发送时延的性能，反之亦然。 但使用平

均数据分组发送时延评 估 性 能 时 ， 可 将 DCF 模式 和

UI-DCF 模式转化为等效的 UI 模式，从而可直观得到三者

间的性能差异。 以 DCF 模式为例，平均数据分组发送时延

为 DCFdi，p 的 DCF 模式可等效为介质访问时延为 （ DCFdi，p · slotbPHY）／bp

的 UI 模式。 由此也可以看出，若 DCFdi，p 不变，数据分组大小 bp

直接决定系统性能，其效果与前述 bp 对吞吐量的影响分析

中所得到的结论相同。

4 仿真分析

根据图 1 系统架构利用 MATLAB 构建仿真场景 。 设

eNode B 所覆盖的道路内车辆节点个数变化范围为 5～70。

UI 序列集合由 eNode B 根据车辆节点个数以 q=2p-1 的规则

生成素数序列 （generalized prime sequences， GPS）［10］，同时 UI

极限情况将给出理论值。 DCF 模式的具体参数设置见表 1。

在节点个数为 10、 信道速率为 6 Mbit／s 的情况下，UI

模式、DCF 模式以及 UI-DCF 模式的用户吞吐量和平均数

slotbPHY

UIdi，p
DCFdi，p

UIdi，p
DCFdi，p

UIdi，p
DCFdi，p
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图 4 VANET／LTE-A 异构网络系统性能

表 1 DCF 参数设定

参数 数值

信道比特率／（Mbit·s-1） 3、4.5、6、9、12、18、24、27

传播时延／μs 1

时隙长度／μs 13

SIFS／μs 32

DIFS／μs 15

CWmin 7

重传次数限制／次 58

PHY 头部／bit 192

MAC 头部／bit 272

CTS 大小／bit 112+PHY 头部

RTS 大小／bit 160+PHY 头部

ACK 大小／bit 112+PHY 头部

数据分组大小／bit 0～4 095

CWmax 1 023

据分组发送时延分别如图 4 所示。 可以看出， 在 UI 模式

下，给定用户数时，用户吞吐量保持恒定，这与本文对应的

式（1）的结论吻合。 定性上还可以理解为当给定用户数时，

序列集合唯一确定 ，从而序列中 “1”的个数 （即发送时隙

数）唯一确定 。 用户间采用的是确定性接入方式，每个序

列周期所处的成功发送周期和被碰撞的时隙均相同 ，因

此可保持吞吐量值为常数。 其平均数据分组发送时延随

着数据分组的增大而增大，这是因为 UI 模式每个时隙发

送数据量是相同的 ，数据分组越大就必须等待越多的成

功时隙。

UI 序列极限情况下负载因子比 q=2q-1 的生成素数

序列更大，意味着单位时间内有更多的发送机会 ，并且所

谓的极限情况实际上是达到发送机会个数和碰撞风险之

间的最佳平衡，因此用户平均吞吐量更大，平均数据分组

发送时延更小。

在 DCF 模式下，随着数据分组的增大，用户平均吞吐

量也增大，并且增长速度逐渐放缓 ，这是因为如果每个用

户使用的数据分组都增大，必然增大信道占用时间 ，即增

大发送等待时间 ，同时也增大了碰撞概率，反而限制了吞

吐量的增速。 另外，与 UI 模式相比存在性能转折点。 当数

据分组较小时，有效载荷所占比例很小，控制帧、分组头等

附加数据消耗大部分网络资源。 而此时 UI 模式不需要传

输 RTS／CTS 等控制帧，而且少数几个成功发送时隙即可完

成一个数据分组的传输 ， 这样介质访问时延短的优势得

以发挥 。 当数据分组较大时，情况相反 ，UI 模式恒定的吞

吐量成为束缚，节点需要大量成功发送时隙才能完成一个

数据分组的传输，其平均数据分组传输时间必然快速线性

增大。 而此时 DCF 模式能在一次成功信道接入中就发送

较多数据 ， 并且仿真表明 CSMA／CA 竞争机制导致的接

入时延的增长低于 UI 模式的平均数据分组发送时延

的增加 ， 从而具有相对更大的用户平均吞吐量和相对较

低的平均数据分组发送时延。 本文提出的基于协议序列

-IEEE 802.11p 信道接入模式则能够实现两个模式性能的

折中。 当数据分组较小时， 利用 UI 模式的优势提高吞吐

量；当数据分组较大时，利用 DCF 模式的优势降低平均数

据分组发送时延。

从图 4 可以看出 ，UI 模式和 DCF 模式之间存在临界

数据分组大小，成为性能的转折点。 图 5 仿真了不同节点
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专题：异构网络

图 5 UI 模式与 DCF 模式性能转折点对应的

数据分组大小临界值

数、不同信道速率的情况下临界数据分组的大小以及变化

趋势。 由图 5 可见，当节点数一定时，随着信道速率增大，

临界数据分组大小逐渐增大。 这是因为 UI 模式下每个时

隙传输速率增大时，同样的成功发送时隙个数可发送更大

的数据量。 另外，当信道速率一定时，随着节点数增加，临

界数据分组大小呈现先变小后变大的趋势。 这是因为当节

点个数很少时，UI 序列周期很短，节点能以更快的频率发

送数据 。 节点个数逐渐增加后 ，UI 序列周期增长速度加

快，而 DCF 模式下数据碰撞导致的时延还没有很明显，因

此数据分组临界点降低。 节点数再增大后，DCF 模式数据

碰撞概率加大，吞吐量优势减弱 ，从而使数据分组大小临

界点再次增加。

5 结束语

本文将 VANET 与 LTE-A 结合 ， 提出 VANET／LTE-A

异构网络，利用 VANET 的灵活性提升 LTE-A 中 D2D 通信

效率，并提高 LTE-A 网络资源的利用率。 以 VANET 中节

点信道接入机制为研究对象， 分别从理论和仿真研究 UI

模式和 DCF 模式在用户平均吞吐量、 平均数据分组发送

时延等方面的优劣。 仿真结果表明，在给定用户数和物理

层参数的情况下 ，UI 模式在小数据分组情况下用户平均

吞吐量、平均数据分组发送时延性能优于 DCF 模式，而在

大数据分组情况下 DCF 模式性能优于 UI 模式。 两个模式

之间存在性能转折点，可由临界数据分组大小表征。 仿真

表明，临界数据分组大小随信道速率增大而增大，随节点

数增大呈先减小后增大的趋势 。 在此基础上 ， 重新规划

IEEE 802.11p 各子信道接入模式及使用，提出基于协议序

列-IEEE 802.11p 的信道接入机制，在不同数据分组大小下

兼顾了用户平均吞吐量和平均数据分组发送时延的性能，

实现两者性能权衡。 “基于调度”和“基于竞争”信道接入相

结合的思想也具有理论价值和实用价值。
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