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Abstract:  Vehicle ad-hoc network (VANET), as an application of mobile ad-hoc network and sensor network on 
road, has no an integrated protocol architecture, and has no special transmission control protocols available. In order 
to provide the reference for transmission protocol design of VANET, this paper investigates the goals and elements 
that the transmission protocol design should conform with. At first, this paper introduces the characteristics and 
applications of VANET, and the challenges of transmission control of VANET. Then the classification standards for 
wireless transmission protocol are presented. The advantages and disadvantages are discussed with analysis and 
comparison if various classes of wireless transmission control protocol are applied to VANET. Furthermore, 
according to the characteristics of VANET, the goals and elements of transmission control design of VANET are 
proposed. Finally, the research trends of transmission control of VANET are prospected. 
Key words:  VANET (vehicle ad-hoc network); transmission control; mobile ad-hoc network; goals of design; 

essentials of design 

摘  要: 车用自组织网络——VANET(vehicle ad-hoc network)作为移动自组织网络和传感器网络在道路交通领域
的应用,不具备完整协议体系结构,没有专门的传输控制协议.为提供 VANET 传输协议设计参考,研究了 VANET 传
输协议设计应具备的目标和要素.首先介绍了 VANET的特点、研究内容及其传输控制所面临的挑战.然后提出了无
线传输协议的分类方法,使用分析和比较的方式讨论了各类无线传输协议用于VANET的利弊,并针对VANET应用
及特性提出了 VANET传输控制协议设计目标和设计要素.最后展望了 VANET传输控制未来的研究方向. 
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统计数据和研究资料表明,我国已进入道路交通事故的高发期,道路交通安全形势十分严峻.在 2003 年

ITU-T的汽车通信标准化会议上,各国专家提出的车用自组织网络(vehicle ad-hoc network,简称 VANET)技术有
望在 2010年将交通事故带来的损失降低 50%[1]. 

VANET是指道路上车辆间、车辆与固定接入点之间相互通信组成的开放移动 Ad hoc网络.它在道路上构
建一个自组织的、部署方便、费用低廉、结构开放的车辆间通信网络.VANET 技术可以实现事故告警、辅助
驾驶、道路交通信息查询、乘客间通信和 Internet信息服务等应用[2,3]. 
目前,VANET已经引起世界各国研究机构和科研人员的密切关注[4−6].2003年,美国的联邦通信委员会专门

为车辆间通信划分了一个专用频段.2004 年~2006 年,MobiCom 专门召开了 3 次专题研讨会讨论 VANET.2005
年,欧洲成立了车辆间通信联盟(Car2Car communication consortium)[7].日本也通过了两个车辆间通信标准[8].具
体的研究项目有欧洲多国合作开展的 Fleenet[9]项目、德国的“Network on Wheels”[2]、日本 JSK 领导的
“Association of Electronic Technology for Automobile Traffic and Driving”,“Group Cooperative Driving”[10,11]、美

国的 VII[12]、美国马里兰州立大学的 TrafficView[13]项目、法国多个研究机构合作开展的 CIVIC等. 
目前的研究成果表明,VANET 具有其他移动自组织网络所不具备的特性和传输问题.首先,VANET 是移动

自组织网络在道路上的应用,它具有移动自组织网络的各种特点,比如自治性和无固定结构、多跳路由、网络
拓扑的动态变化、网络容量有限、良好的可扩展性等.但特殊的应用环境,如狭窄的道路、高密度节点分布、
节点高速移动等,直接影响 VANET 网络的信息传输能力,使得丢包增加、延迟增大.实验表明[14],在 VANET 中
使用传统的传输层协议(如 TCP,UDP)和路由协议(如AODV,DSR,OLSR等),数据包的成功传输率不会超过 50%,
延迟大且延迟抖动剧烈. 
近年来,各国学者对移动自组织网的各种传输问题进行了广泛研究,通过分析移动自组织网络传输控制协

议设计的要点和思路,可以发现一些具有实用价值的思想和方案对 VANET 传输控制协议设计极具借鉴意义.
虽然这些研究广泛而深入,但目前缺乏对 VANET这一特殊移动自组织网专门的研究.由于 VANET特殊的网络
环境、特殊的运动规律及特殊的应用背景,它的信息传输方法将有别于当前大多数的研究成果.VANET传输控
制协议设计更具有挑战性和独创性.在 VANET中,地理信息、信道质量、路径状态等都可以通过一定的方法和
途径获得,它们对设计高效、可靠的传输控制协议具有重大意义;但同时,通信信道狭隘、节点高速移动、节点
密度过高等特有的不利因素又给 VANET 传输控制协议设计带来了巨大的困难和挑战.VANET 传输控制协议
设计需要全面考虑各种影响因素,并充分利用有利条件,克服不利因素. 

VANET 需要一个灵活、可靠的传输控制机制来保证不同应用的服务质量,而 TCP 不能提供 VANET 可靠
的数据传输 [4,5,15].本文详细分析和对比了移动自组织网络传输控制协议应用于 VANET 的利与弊 ,并结合
VANET的应用与特性,提出了 VANET传输控制协议的设计目标和设计要素. 

1   VANET概述 

VANET 是运行于道路上的新型移动无线自组织网络,可以实现车辆间、车辆与路边节点间的多跳无线通
信.VANET具有极高的应用前景和研究价值,它不仅能够实现交通事故告警,还能实现道路交通信息查询、高速
公路缴费和车辆间语音视频通信等功能.VANET道路通信示意图如图 1所示. 
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Fig.1  Communication on roads of VANET 
图 1  VANET道路通信 

VANET相对于移动自组织网络而言,既有不利因素(如道路限制、节点高速移动等),也有有利因素(如丰富
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的外部信息、无能量约束等).如何扬长避短,结合 VANET 应用和特性实现数据可靠传输,是 VANET 面临的巨
大挑战. 

1.1   VANET应用分类 

VANET是一个运行在特殊环境中、承载特殊应用的移动自组织网络.VANET上的应用大多对服务质量要
求很高,而且各种应用对服务质量的要求各不相同.根据服务质量要求,它们可以分为 3大类: 

(1) 道路交通安全类应用[4].它是最重要、最能体现 VANET 价值的应用,其中包括主动式事故告警、事故
隐患提示等 .能否有效地避免和减少交通事故 ,取决于事故告警信息是否可靠、快速、无差错地传播 .目
前,VANET研究大多都是针对这类应用,多使用可靠的广播机制实现事故告警[16−18]; 

(2) 交通状况查询.这类应用的作用是提高道路交通效率,改善车辆驾驶条件.主要查询的信息包括车辆速
度、密度、堵车情况、道路情况等;这类应用对时延要求不高; 

(3) 信息服务类应用.比如高速公路缴费、移动办公、接入 Internet、分布式游戏等.这类应用在提供多样
化服务的同时,也将加重网络负载.乘客间的通信、多媒体传输、WWW 信息服务等会在短时间内产生很高的
吞吐量,占用大量的带宽资源. 

1.2   VANET特点 

VANET是极其特殊的移动自组织网络,它同样存在一般无线网络所固有的问题,如隐藏点问题、暴露点问
题、信道捕获问题等[4,5].从数据包传输的角度来说,它具有以下不利因素: 

(1) 无线信道质量不稳定,受多种因素影响,其中包括路边建筑、道路情况、车辆类型和车辆相对速度等. 
(2) VANET 中节点分布受道路局限,呈现“管状”形态[19],网络容量有限.根据随机平面的网络容量计算方 

法[20]可以推算出,VANET网络容量比无线移动网络更加有限.在长度为 L的道路上,最多可同时传输
r

L
)2(

2
∆+
个

数据包,r是 1跳的平均距离. 
(3) 网络中的节点移动速度快、拓扑变化快、路径的寿命短.平均速度为 100公里/每小时的道路上,如果节

点的覆盖半径为 250米,则链路存在 15秒的概率仅为 57%[21]. 
(4) 泛洪广播会阻塞数据包的传输.广播作为一种常用的通信模式,在无线通信中占有很重要的地位.但在

VANET 中,由于网络呈现管状形式,泛洪广播会给网络带来严重的阻塞[14,19,22].然而,移动自组织网络中常用的
路由协议都需要使用泛洪广播机制来搜索路径,频繁的拓扑变化必然导致频繁的泛洪广播. 

(5) 链路和路径不对称.链路不对称主要表现在带宽不对称、传输范围不对称等[23].当路由协议为数据流和
应答选择的路径不一致时,由于不同的路径性质造成路径不对称;而当两者一致时,应答与数据包的信道竞争不
对称,会引起应答包在中间节点累积.同时,在发送端会造成突发数据流,使网络拥塞.在 VANET“管状”形式的网
络中,应答包与数据包无冗余路径可用,它们相互竞争信道,降低了网络吞吐量. 

(6) 链路层不公平.VANET 在物理层和数据链路层采用成熟的技术和设备,主流使用 IEEE 802.11 标准.但
802.11标准应用在VANET方面存在一些问题,如在狭窄的道路空间内可能存在更多的冲突,原有的避免策略可
能效果并不十分理想;同时,802.11 标准自身退避机制的不公平性[24]可能会加剧这种冲突,这对 VANET 网络中
需要紧急传输的事故告警信息非常不利[25]. 

VANET 的不利因素虽然很多,但是,由于 VANET 是车辆间通信的网络,因此无能量约束,同时,GPS 的广泛
使用使得 VANET能够获取周围环境特征,因此,VANET也具有很多移动自组织网络所不具备的有利因素: 

(1) 有比较丰富的外部辅助信息.随着 GPS和 GIS的普及[26],VANET中网络节点不仅可以获得自身的位
置信息,还可以得到所在区域的地理信息,比如路口分布、道路方向等. 

(2) 底层链路质量可估计.选择无线通信接口、估计链路可用带宽都需要感知链路质量,VANET 中存在
严重的暴露节点问题和隐藏节点问题,感知链路质量的最佳位置在数据包接收节点,但无法将链路
质量及时送达发送节点,因此,需要在发送节点估计链路质量[27]. 

(3) VANET 中节点运动相对其他移动自组织网络更有规律,因此路径状态可估计.在 VANET 中,车辆移

  



 1480 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.6, June 2007   

 
动较有规律:车辆同向行驶,拓扑相对比较稳定;车辆反向行驶,拓扑变化快、链路寿命短.结合车速、
街道形状,可以预测路径状态. 

(4) 无能量约束.网络中节点可以使用车辆电池作为电源,所以,VANET 不像其他移动自组织网络和传感
器网络那样存在严格的能量约束. 

(5) 使用有向天线,扩展传输范围.有向天线使能量在某个方向上不增加发射能量的情况下增加传输范
围,因此比较适合 VANET的“管状”传输信道. 

1.3   VANET的研究内容 

相当多的研究关注于网络的特性:在无线接口方面,主要是基于 UMTS[28]技术和 802.11 标准,而且 802.11
标准具有更大的优势.目前,国内外在这方面的研究成果较少;在网络路由方面,车用自组织网的路由算法都只
是在自组织网络路由算法的基础上做了改进,并没有真正结合车用自组织网络的应用和特性提出专用的方法,
而且现有的路由方法需要借助一些辅助信息,比如车辆分布情况、道路分布情况等. 
从网络的体系结构来看,除了无线接口以外,路由和传输层必不可少.目前,专门针对 VANET 环境提出的路

由和传输协议较少,应用层的研究也局限于安全告警模型研究.完整的 VANET 体系结构还没有正式形成.但是
作为未来发展的方向,VANET应用的种类将会越来越多,要求将会越来越高.VANET的应用需求对VANET传输
控制协议提出了要求,同时也指明了它今后发展的方向.VANET传输控制协议必须为各种各样的应用提供不同
级别的可靠的底层传输,以保证各种应用的服务质量.本文就 VANET传输控制问题进行了探讨. 

1.4   VANET传输控制所面临的挑战 

• 事故告警信息的可靠传输 
事故告警是 VANET最为重要的一种应用,事故告警信息的快速传播、目标区域的全覆盖是当前研究的重

点.目前使用的方法多是可靠广播的方式[16−18],然而,一些端到端应用独占信道,延迟或阻断了广播数据传输,严
重地影响了事故告警性能.因此,有必要研究在多数据流共存的情况下提高事故告警的可靠性. 

• 提高端到端吞吐量 
端到端的信息服务,如高速公路缴费、接入 Internet等,将广泛应用于 VANET中.然而,文献[29]表明,在基于

IEEE 802.11 标准的多跳网络中,TCP 的吞吐量随着跳数的增加而急剧减少,3 跳以外的传输吞吐量大约只有 1
跳的 1/5,这严重限制了 VANET中端到端应用的发展. 

• 网络容量合理分配 
种类繁多的 VANET 应用各自具有不同的服务质量要求.如事故告警对时延要求很高;而交通信息查询对

时延要求相对较低.当多种应用同时竞争网络资源时,由于 VENET 网络容量有限[5],要求将网络资源优先分配
给服务质量要求高的应用.如何确定不同应用的优先级、合理分配有限的 VANET网络容量,将成为 VANET传
输控制所面临的挑战. 

• 与 Internet互联 
为适应网络发展和信息获取的需要,VANET 必须方便接入 Internet,与有线网络透明连接.如远方交通信息

查询可以通过有线网络中转;上网娱乐休闲要连接到 Web 服务器.然而,有线网络与无线网络的特性有很大不
同,无线信道的可靠性与吞吐量大大低于有线信道,两者直接连接将会产生不可预料的问题. 

2   无线传输协议及其在 VANET中的应用 

VANET 的事故告警是一类十分特殊的应用,负载了广播的特性,却需要极高的可靠性.802.11 MAC 层的
RTS/CTS 机制,其目的在于解决隐藏节点问题,但它同时在链路层提供给广播一定的可靠性.目前,对无连接业
务的可靠性保证研究不多,针对 VANET的可靠广播研究也很少,如在广播中增加控制帧的方法[30]、划分路段转

发数据包的方法[31].VANET中无连接流和广播数据的可靠性需要专门研究. 
VANET 的应用需求对传输控制提出了很高的要求,但是目前 VANET 技术研究尚处于初级阶段,协议体系
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并不完整,没有专用的 VANET 传输协议.然而,VANET 是一种特殊的移动自组织网络[32],通过研究分析 VANET
的特点、借鉴移动自组织网络传输控制协议设计的要点和思路,可以提炼出 VANET网络传输控制技术设计要
素.本节主要分析和比较了移动自组织网络传输控制协议在 VANET中的利与弊. 

2.1   无线传输协议应用于VANET的分析与比较 

从 VANET 传输控制协议与有线网络拥塞控制[33]协议兼容性来看,移动自组织网络传输控制协议[34−39]可

以分为 3类:1) 基于 TCP改进的传输控制协议基本上可以与 TCP直接互连,将有线 TCP迁移到无线网络中,使
之能够适应无线移动网络;2) 拆分连接的传输控制协议使用边缘路由器实现与 TCP互连,将整个连接拆分成有
线和无线两段,分别对待各段的数据传输;3) 底层控制机制不考虑与 TCP 的互连,使用底层协议操纵数据传输,
或者实现控制,或者为上层协议提供控制支持.各种传输控制协议的方案和性能各不相同,现分别加以讨论. 

• TCP改进类 
这类协议针对无线移动网络中存在的问题,提出了不同的解决方案.但是,大部分解决方案没有从全局的角

度考虑和把握传输控制,仅仅解决了网络中特定的问题.根据处理问题的方法,这类协议可以分为:1) 通过估计
路径可用带宽,适应无线移动网络的动态变化;2) 通过检测路由失败或连接断开,适应移动性造成的连接不稳
定;3) 通过检测重传模糊性,处理网络中伪重传问题;4) 通过选择性应答,缓解数据包与 ACK冲突;5) 通过检测
包乱序,减轻包乱序造成的不良影响.下面分别分析这些子类传输协议用于 VANET的优势与缺陷. 
估计可用带宽类传输协议考虑到路径带宽随着网络状态动态地发生变化.为了适应这种变化,这类协议一

般在发送端测量路径可用带宽并调整发送速率,使发送速率随着路径质量动态变化.TCP-Vegas[40]根据 RTT 估
计可用带宽较为准确,它将包的具体传输时延与拥塞控制分离开,能够很好地适应VANET网络信道不稳定的特
征.但是,当 VANET 中存在 Reno 时,由于 Reno 的窗口机制相对较为“霸道”,TCP-Vegas 竞争到的带宽将十分有
限[41]. TCP-Westwood[42]和 TCP-Jersey[43]都是根据ACK的到达速率估计可用带宽,减轻无线信道不稳定的影响,
并能够接入 Internet,与 TCP 兼容(TCP-Jersey 需要在中间路由器上设置 CW 组件).唯一的问题是,由于 VANET
网络传输信道呈“管状”形态,导致资源竞争更加激烈,ACK累积(ACK compression)[44]可能使 TCP-Westwood和
TCP-Jersey 过分估计可用带宽,导致 VANET 不公平竞争.CWL[45]通过限制拥塞窗口使网络不超载,从而避免拥
塞.但 RTHC 是 CWL 上限的近似估计,较为精确的上限比 RTHC 要小[38].即使 RTHC 的估计准确,VANET 网络
中不同路径的 BDP也可能存在很大差异.过分估计 RTHC会导致拥塞,否则又不能有效利用带宽. 
路由的断开与修复将造成 TCP 延迟,并退避重传,降低了吞吐量.显式通知 TCP 链路断开与修复十分有 

效[46].这类算法大部分采用反馈机制,通过中间节点反馈路由失败信息,发送端冻结 TCP;当路由重建后,继续
TCP传输.TCP-F[47],EBSN[48],ELFN[49]和TCP-BuS[50]通过中间节点的反馈,区分路由失败(或者链路失效)和网络
拥塞,适应网络拓扑变化快、路径寿命短的情况.因此,这种反馈机制十分适合处理 VANET 网络的高速移动性.
但是,拥塞窗口只针对一条路径,当由一条路径切换到另外一条路径时,原有的 TCP 状态将不再适合新的路径,
反而引起 VANET拥塞和不稳定.它们的性能还依赖于中间节点检测路由失效、重建路由和立即发送反馈的能
力.如果信道坏状态时间较为短暂,当 EBSN 反馈到达发送端时,信道已恢复,因此,EBSN 不能反映当前 VANET
信道状态.ELFN基于 DSR路由协议,周期性地发送探测包,浪费了 VANET有限的网络资源.TCP-BuS则局限于
ABR 路由协议,同时没有考虑信道误码造成的影响.FREEZE-TCP[51],Fixed-RTO[52]和 ADTCP[53]在端节点判断

路由断开或恢复,并采用冻结 TCP 或重传的策略.FREEZE-TCP 在 VANET 中仍然存在拥塞窗口与路径不匹配
问题,在异种网络切换时,数据突发将导致包丢失,而且它不能及时、有效地利用网络带宽.Fixed-RTO 容易造成
伪重传,反而会降低 VANET的吞吐量,同时它不兼容有线网络 TCP. 
检测重传模糊性.链路层与传输层的差错恢复机制存在竞争和冲突,链路层重传的延迟导致的 TCP 超时重

传,称为伪重传(spurious retransmission),其根本原因是重传模糊性(retransmission ambiguity)问题[54],即发送端不
能区分 ACK 是对重传的确认还是对首次发送分组的确认.一些协议通过检测伪重传、减少发送速率来缓解伪
重传的影响.TCP-Eifel[55]和 DSACK[56]可以检测伪快速重传和伪超时重传;F-RTO[57]只能检测伪超时重传.它们
通过检测伪重传,避免 TCP 调用不必要的拥塞策略.TCP-Eifel 需要在发送端和接收端支持 TCP 时戳.对于高误
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码率的 VANET 网络,它会造成较长的传输延迟[58].DSACK 在 ACK 中捎带重复包信息.受 VANET 信道不稳定
的影响,如果 ACK丢失,则 ACK包含的 DASCK信息也将丢失,发送端将检测不到伪重传.F-RTO使用数据包检
测伪重传,如果没有可用数据要发送,则 F-RTO将不可用. 
数据包与 ACK共用带宽,导致竞争信道,降低带宽利用率.SACK[59]和 TCP-ADA[60]都选择应答数据包,缓解

ACK与数据包冲突和 ACK累积问题.但是,ACK或数据包的丢失会使无须重传的包也被重传,这种冗余重传不
但浪费了 VANET有限的网络资源,而且会降低网络吞吐量. 
包乱序可能是由路由改变和链路层重传所导致的,它将触发 TCP 快速重传.TCP-DOOR[61]在端节点检测包

乱序,并适当调用 TCP 拥塞控制.由于只有在路由恢复之后才能检测到事件,因此它的检测精度和响应时间较
差 .而 VANET 拓扑变化很快 ,路径寿命非常短 ,TCP-DOOR 不能实时反映 VANET 的包乱序状态 .同
时,TCP-DOOR不能区分真正的乱序和多路径路由引起的乱序. 
由于 TCP 改进类协议一般针对局部问题,所以只能作为 VANET 传输控制协议设计的参考,而不能用于实

际环境.同时,它们的核心机制仍然是基于窗口的控制.由于 TCP是针对有线网络设计的,而 VANET特性与有线
网络相比,底层不可靠、连接不稳定、网络状态复杂,因此,TCP 的拥塞控制思想是否适用 VANET 还有待考察.
此类协议能够较好地与 TCP相兼容,如 TCP-Westwood不需要修改对端 TCP就能直接与之相连.最为突出的是,
准确估计网络可用带宽与实时反馈网络状态的传输协议能够适应网络的动态变化,它们的结合在很大程度上
能够解决 VANET网络节点高速移动所带来的问题,对 VANET传输控制协议设计具有重要的借鉴意义. 

• 拆分连接类 
无线网络与有线网络互连时,一些协议根据有线信道与无线信道的不同特性,将端到端 TCP 拆分为多个短

TCP 段,无线段使用无线传输协议,有线段使用 TCP.I-TCP[62],MTCP/SRP[63],M-TCP[64]和 Split TCP[65]将端到端

的可靠性与拥塞控制分离出来,它们拆分 TCP 连接,增加了传输的可靠性,减少了链路占领的影响,同时提高了
信道利用率.其主要缺陷是,I-TCP,MTCP/SRP和 Split TCP均违反了端到端的 TCP语义,而且由于需要完成协议
转换和数据包缓冲、重传等任务,VANET的无线网关将变得很复杂.I-TCP和 MTCP/SRP存在缓冲区溢出的问
题.当 VANET有大流量通信时,如 Internet下载、在线视频等,由于基站一收到固定主机的数据包就会应答固定
主机,同时缓存数据包,因此,基站缓冲区很容易就会溢出.同时,大缓冲区也会引起较大的切换延迟,因为当一个
移动主机切换到另一个基站范围内时,前一个基站缓存的数据状态必须同时切换,而只有该状态切换到新的基
站之后,才能进行正常传输.M-TCP 维持了端到端的语义,只有移动主机真正收到数据包,“超级主机”才会转发
对固定主机的应答包.但是,它主要处理连接频繁断开问题,而没有考虑 VANET无线链路的不稳定性.Split TCP
虽然能够容忍突发错误,但是对网络断开处理不够.当 VANET 网络断开、路由重新选择时,代理需要重新选择,
旧代理的状态迁移到新代理上将需要付出很大代价. 

• 底层控制类 
底层控制类协议试图在底层解决一定的传输控制问题.某些传输层控制机制在底层实现,将更加有效和方

便,同时还降低了传输协议设计的复杂度,为传输层提供较为可靠的底层环境.它们的缺陷是增加了底层协议的
复杂度,同时,可能会与传输层控制发生冲突,如链路层的差错控制.本文按照协议层次分析如下: 
链路层协议.这类协议努力在链路层解决可靠性问题,对传输层隐藏无线链路特征.其基本思想是认为链路

错误是本地问题 ,应该在本地解决 .一般使用 FEC 和 ARQ 等协议 [54].RLP[66],AIRMAIL[67],Snoop[68]和

LRED-AP[69]在链路层上恢复包错误 ,屏蔽底层不可靠性 ,从而向上层提供较为稳定的传输通道 .RLP 和
AIRMAIL在链路层重传和纠错附加了传输延迟,因此需要与上层传输控制协调,防止出现伪重传.Snoop协议存
在移动主机切换问题.在基站缓冲没有建立起来时,如果移动主机发生切换,则 Snoop 的吞吐量极低.LRED-AP
虽然努力减少冲突,但是延长 MAC层退避时间,使 MAC层更加不公平,增加了端到端的延迟. 
路由层协议.为了增加路由层的可靠性,同时为传输控制提供辅助支持,路由层协议也可以实现一部分传输

控制功能.Routing-layer Enhancement[70]在路由层解决了部分可靠传输问题,FAST-TCP[71]主要解决有线链路传

输速率高于无线链路的问题.但是,路由层不可能完全达到端到端的可靠传输.路由层与传输层结合起来考虑,
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增加了 VANET传输控制设计的灵活性. 
传输层协议.为适应无线移动网络特点,一些新颖的传输协议完全脱离了 TCP 框架,使用新的传输控制机

制. ATP[72]是一种基于速率而非窗口的新型传输协议,它周期性地反馈和调整发送速率,不考虑与 TCP 的兼容.
这种基于速率的方法与带宽估计其实异曲同工 ,都是先估计网络容量 ,然后调整发送速率 .它同样能够适应
VANET网络的动态变化,提高网络吞吐量. 
新协议栈.ATCP[73]增加一个中间协议层,用来屏蔽无线网络与有线网络的传输层以下的差异,并针对无线

网络的不同状态分类处理.它不但使底层对传输层看起来是透明的,而且能够完全兼容 TCP协议.这种屏蔽底层
细节的思想对 VANET 有一定的借鉴价值.但是,与检测路由断开类协议一样,它所使用的“坚持模式”有一定的
缺陷,旧的 TCP状态不一定适合新的 TCP路径. 

2.2   小  结 

无线传输协议设计思想各异,有许多 VANET可以借鉴的地方,如带宽估计、反馈机制、底层屏蔽、路由层
协助、速率调整等.VANET网络由于节点高速移动,拓扑变化很快.带宽估计的方法能够很好地适应网络的动态
变化,它破除了一些协议只解决特殊问题、局部问题的弊端,能够同时处理无线移动环境中的多个不利因素,如
高误码率信道、网络断开等.VANET 网络容量有限,流竞争非常激烈,加上事故告警应用将无连接流引入到
VANET中,更增加了传输控制的复杂性.传输控制除了要针对网络拥塞,还要考虑地理环境、链路不稳定、广播
的冲击等其他因素的影响.反馈机制能够准确检测网络状态,底层协助提供传输控制更大的灵活性,速率控制可
以有效地缓解网络拥塞,这些方法对 VANET传输协议设计都很有借鉴价值. 

VANET各不利因素对各无线传输控制协议的影响见表 1. 
Table 1  Comparison of effecting elements 

表 1  影响因素的比较 

Protocol Lossy channel Frequent disconnection Delay spike ACK compression Out of order Spurious 
retransmission 

TCP-Vegas √ √ √    
TCP-Westwood √ √ √    

CWL  √     
TCP-Jersey √ √ √    

TCP-F  √     
EBSN √ √ √    
ELFN  √     

FREEZE-TCP  √     
TCP-BuS √ √     

Fixed-RTO √ √ √    
ADTCP √ √     

TCP-Eifel      √ 
DSACK      √ 
F-RTO      √ 
SACK √   √ √  

TCP-ADA    √   
TCP DOOR     √  

I-TCP √ √ √    
MTCP/SRP √ √ √    

M-TCP  √ √    
Split TCP √ √ √ √   

RLP     √  
AIRMAIL     √  

Snoop √ √ √ √   
LRED-AP √      

Routing-En  √     
FAST-TCP √ √ √ √   

ATP √ √ √    
ATCP √ √     

  √—Good compared with TCP 
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3   VANET传输控制协议设计目标和设计要素 

VANET应用种类繁多,服务质量要求各不相同,交通安全类应用获取网络资源的优先级要高于交通信息查
询类应用和信息服务类应用.文献[74]根据信息的实用性将 VANET 应用分为 3 类:Safety-of-Life,Safety 和
Nonsafety.同时,有连接和无连接流在 VANET 中共存.如事故告警目前一般采用无连接方式,而信息服务一般采
用有连接方式.无连接流的介入,使 VANET传输控制协议设计变得相当复杂. 

VANET虽然环境复杂,但是可以利用它的有利因素,如路径稳定性可预测、使用有向天线扩大每跳传输范
围、使用 GPS位置信息增强路由层等.因此,需要取长补短、发挥优势、提高传输控制的有效性. 
目前提出的各种移动自组织网络传输控制协议都具有一定的针对性和局限性.通过研究移动自组织网络

传输控制协议,结合 VANET应用与特性,本文讨论了 VANET传输控制设计目标和要素. 

3.1   设计目标 

3.1.1   可靠性 
可靠性是对传输控制最重要和最基本的要求,它保证数据在网络中可靠地传输.VANET在多种因素影响下

需要一个可靠的传输控制方案.目前提出的各种传输协议针对无线移动环境的各个子问题进行了探讨,如针对
路由断开使用反馈的方法、针对伪重传采用不同机制检测处理的方法、针对最后一跳问题延迟确认的方法、

拆分 TCP连接分离拥塞控制与可靠性的方法以及基于反馈速率控制的方法等. 
这些实现可靠性的方法可以分为两类: 
(1) 反馈网络状态.不同的网络状态,如连接断开、信道质量不稳定、网络拥塞等,需要采取不同的传输控制

策略.网络状态检测的关键是实时性.由于 VANET 中节点的高速移动性和街道形状对信道的限制,导致网络状
态变化十分迅速,准确获取当前状态并及时传递给控制节点比较困难,需要修改中间路由器传输控制协议. 

(2) 发送端本地估计网络状态 ,并据此调整发送速率 .如 TCP-Vegas 观察 TCP 连接 RTT 的变化、
TCP-Westwood检测 ACK的到达率,然后根据这些变化制定发送端传输控制决策. 

VANET传输控制不但要保障端到端应用的可靠性,而且要提高事故报警的可靠性.具体表现在多种应用共
同竞争网络资源时,交通安全类应用获取网络资源的优先级最高. 
3.1.2   公平性 

VANET 的不公平是绝对的,公平是相对的.由于各类应用同时存在,它们获取资源的优先级不同,导致资源
分配的不公平性.另外,研究表明,IEEE 802.11退避机制不公平,多流同时竞争信道时,某条流可能一直占用信道,
其他流根本无法竞争到网络资源[75].隐藏点问题、暴露点问题、链路占领问题、不对称竞争信道问题、网络容
量有限等因素加剧了 VANET的不公平性. 
传输控制只能在一定程度上缓解不公平,而不能完全消除不公平.MAC层的指数退避机制将竞争双方的竞

争能力在初期就拉得很大,造成一方绝对占有优势.MAC 层不公平性如果得不到改善,那么传输层必然遭遇相
同的问题.例如,在干扰流传输完毕之前,暴露节点几乎没有机会接收到数据.802.11没有解决暴露节点问题[76]. 
3.1.3   兼容性 
由于 Internet 的普及,要求 VANET 网络能够方便地接入 Internet,获取数据和多媒体信息,并支持 Web 服

务.VANET 与 Internet 存在巨大差异,如信道速率不同、底层可靠性不同、拥塞控制机制不同、节点移动性不
同等. 
目前存在 3种方式使 VANET与 TCP互联: 
(1) 适当修改 TCP 拥塞控制机制,使之适应无线移动环境.这种方式能否在无线环境中提供最大效能还有

待研究. 
(2) 将 TCP 连接拆分为有线和无线两段,无线段使用独立的无线传输协议.这种方式需要建立支持协议转

换的边缘路由器,完成两种传输控制协议的交互. 
(3) 设立新的协议栈统一接口,屏蔽不同传输协议的实现细节.这种方式需要建立新的服务原语,增加了层
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间传输的延迟. 

3.2   设计要素 

VANET是一个以应用为核心的特殊网络,因此,传输控制设计必须围绕应用展开.本文根据 VANET的特点
提出了针对 VANET的协议框架.图 2是 VANET系统示意图. 
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Fig.2  The system design of VANET 
图 2  VANET的系统设计 

VANET传输层充分利用自身优势,在协议中辅以外部信息和各层信息,围绕 VANET应用需求规划和设计,
以提供可靠的数据传输.外部信息的感知与跨层交换组成了信息感知技术,它负责监测和估计底层辅助信息,如
地理信息、信道质量、路径状态等,然后,感知到的信息通过反馈机制反馈到传输控制中的控制节点,以实现控
制节点正确的速率控制. 
本文对以上 VANET 系统设计中涉及到的 3 个传输协议设计要素——信息感知、反馈机制和控制机制分

别进行讨论.设计目标针对协议整体,设计要素根据协议本身的构成考虑,两者关系十分密切.每个设计要素缺
一不可,蕴含了所有的设计目标,但是,只有其整体才能达成设计目标. 
3.2.1   信息感知 

VANET 具有其他自组织网络所不具有的丰富的外部信息,这些信息能够简化复杂的传输控制,对设计高
效、可靠的传输控制协议具有不可忽视的作用.例如,事故告警广播考虑到地理环境的影响和链路质量的变化,
可以在环境恶劣的中继点多次广播,以提高事故告警的可靠性;端到端应用通过预测路径生命期,预先调整发送
速率,减少网络断开对传输的影响.因此,如何感知和获取这些信息技术,即信息感知技术,对 VANET 至关重要.
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本文将获取的外部信息分为地理信息、信道质量和路径状态 3类: 
地理信息.GPS 和 GIS 不仅可以为 VANET 中移动节点提供自身位置信息,还可以得到所在区域的地理信

息,比如路口分布、道路方向、建筑物情况等. 
信道质量.感知链路质量的最佳位置在数据包接收节点,如使用专用软件可以测量天线周围的信噪比,但无

法将链路质量及时送达发送节点,因此需要在发送节点估计链路质量. 
路径状态.VANET 节点运动相对其他移动自组织网络更有规律,因此路径状态可估计.街道形状影响移动

车辆之间的 LOS(line of sight),从而影响链路寿命.结合移动车辆特征(速度、传输范围等),不仅可以预测链路寿
命,而且可以预测路径寿命.再综合道路情况,可以预测路径连接时间和断开时间,即可以预测路径状态. 
3.2.2   反馈机制 
反馈机制广泛存在于传输控制当中,例如,TCP通过反馈 ACK的方式表示成功接收到数据包的信息,TCP-F

通过中间节点反馈路由断开的信息等.反馈机制是指中间节点或端节点将自身状态信息或者底层收集到网络
状态信息以显式反馈的方式,通过指定的路径传递给控制节点,为控制节点提供明确的状态信息. 
反馈机制对于 VANET 的传输控制具有重大意义.首先,承载底层感知信息.它将其他节点底层感知的信息,

如信道质量和路径状态等,反馈到控制节点.其次,明确网络状态.它使控制节点明确远方的网络状态,从而正确
制定决策,避免调用错误的控制机制.最后,反馈本身提供网络状态估计.如,TCP-Westwood 基于 ACK 的返回速
率估计可用带宽;TCP-Vegas基于 RTT变化估计可用带宽. 
根据 VANET应用的需要,反馈内容多种多样,如路由断开、链路质量、包是否正确接收、路径可用带宽等.

反馈位置灵活多变,如中间节点、端节点. 
反馈机制的目标是将反馈信息快速而可靠地传递到控制节点.但是,当反馈与数据传输路径一致时存在冲

突,反馈包与数据包相互竞争信道,降低了网络吞吐量.因此,针对 VANET 不同的应用环境可以考虑使用其他方
法,如在应答包中捎带反馈消息、使用多接口开辟独立的反馈信道等. 
最后,必须考虑反馈机制本身对VANET资源的消耗与它所做出的贡献之比.反馈机制本身要消耗一定的网

络资源,同时它又能协助传输控制的有力实施,因此,二者之比越低越能发挥反馈效果,提高网络吞吐量. 
3.2.3   控制机制 

VANET 的传输控制与 TCP 的拥塞控制有所不同.VANET 不能提供可靠的底层传输,多种网络状态可能造
成 TCP误判为网络拥塞,如链路断开造成 TCP超时重传、MAC层差错恢复造成 TCP超时、信道差错造成 TCP
快速重传、ACK积累造成超时等.VANET传输控制需要处理网络多种状态,因此,设计变得复杂. 
从控制的手段来看,包括窗口控制和速率控制.基于 TCP改进的传输控制协议都是基于窗口控制,它们沿用

TCP 的滑动窗口机制,通过改变窗口大小和慢启动门限值来控制流的发送行为;ATP 则是基于速率控制,通过周
期性反馈来调整数据发送速率. 
从控制的位置来看,包括端节点控制和中间节点控制.TCP 的各种变体都是端控制,即在发送端控制数据包

的发送行为,在接收端控制 ACK 的反馈行为;而拆分连接的传输控制协议则除了端节点控制之外,中间节点也
进行控制,如 I-TCP在中间路由器上自主控制ACK的转发行为.所以,中间节点控制的方法可能会破坏传输控制
协议端到端语义的完整性. 
中间节点的缓存机制给控制带来了极大的便利:首先,由于已经在网络中,因此接收端未收到的数据包不必

由发送端重传;其次,由于短连接的包传输成功率更高,因此可以减少包丢失的概率,提高传输的可靠性;最后,增
加了中间节点控制的灵活性.Split TCP,Snoop 和 FAST-TCP 均在中间路由器上使用缓存.但是,缓存的存在增加
了中间节点的负担. 
高优先级无连接流的介入扩展了 VANET 传输控制的范围.有线网络并没有为无连接流提供可靠性,而

VANET 事故告警应用则要求在多流竞争的情况下保持告警信息的优先传输.这扩展了 VANET 传输协议控制
的范围,不但要控制有连接流,还要解决有连接流与无连接流之间的竞争问题. 

TCP的拥塞控制看起来已经不适合VANET的应用与特性.拥塞窗口在无线网络中显得过于激进,极易进入
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不必要的拥塞控制[34,77].而且,TCP与 VANET的 MAC层差错恢复机制相互冲突,将引起伪重传等问题. 

VANET 传输控制设计有两种选择:设计全新的传输控制机制和改进 TCP 的拥塞控制机制.基于 TCP 改进
的传输协议属于后者,它一方面在一定程度上适应了无线移动链路环境,另一方面与 TCP相兼容,能够方便地接
入 Internet,因此,可以较快地应用到商业当中;而全新的传输协议则不具备与 TCP 兼容的能力,必须通过特定的
网关转换才能连接到有线网络.但全新传输协议在传输控制上由于不受限于 TCP,因此能够根据VANET特性量
体裁衣,更好地适应 VANET网络. 

4   总结与展望 

近年来,VANET技术越来越受到关注,它的目标是减少交通事故、改善交通问题.本文结合 VANET应用及
其特性,讨论了 VANET的传输设计问题.详细地分析了目前无线传输控制协议应用于 VANET的利与弊,并由此
提出了 VANET传输控制协议设计目标和设计要素. 
车辆间通信是未来发展的必然趋势,而针对 VANET应用与特性设计的传输控制协议,对于 VANET的进一

步发展不可或缺.在此基础上,以下内容有待研究:1) VANET特有的无线信道特征探索.VANET无线信道受环境
因素影响很大,而在道路上,车辆的影响不可忽视,信道规律不同于其他网络.2) 基于应用的多优先级策略研究.
在 VANET 中,对不同应用需要分配不同优先级,能够处理优先级问题的传输协议需要得到重视.3) 多流竞争下
公平性保证问题.VANET信道呈“管状”分布,多流竞争下,资源争夺非常激烈,公平性问题更加突出.4) VANET网
络资源优化问题.VANET 容量及其有限,为缓解资源分配不合理问题,必须考虑相应合理的优化方案.5) 无连接
流的可靠性.无连接流在 VANET中占有重要地位,提供无连接流高可靠性必不可少. 
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