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摘　要　随着人们对互联网依赖性的日益提高，人们希望随时随地接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，即使在行驶中的汽车里．虽然通
过３Ｇ或４Ｇ网络可以达到此目标，但是通过路边接入点ＡＰ（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）接入互联网具有高带宽低延迟的特点．
该文针对ＡＰ通信范围有限的问题提出了一套适应于高速公路场景下，通过ＡＰ接入点以及其它车辆进行协助下
载的方法ＤＳＲｅｌａｙ．使用文中提出的算法，移动用户在一个ＡＰ区内不能完成它的下载任务时，下一个ＡＰ点计算
用户和注册车辆在ＡＰ间盲区（ＤａｒｋＡｒｅａ，ＤＡ）中的相遇时间和通信时长，选择一组协助车辆来携带用户所需数
据．每辆协助车在ＤＡ中不同时间段内将数据传给用户，从而达到利用ＤＡ延伸移动用户的下载区域的目的．同时，
文中对车速变化带来的影响进行了分析，并提出了相应解决方案．作者最后对该方法进行了仿真实验，实验结果表
明该方法显著提高了下载的吞吐量，减少了间歇性连接带来的影响．
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１　引　言
车联网（ＶＡＮＥＴ）作为物联网产业的一个重要

分支已经成为一个研究热点．车联网本身具有拓扑
变化频繁，移动速度快的特点，尤其在高速公路场景
中．但是相比于其它物联网分支，其供电能力、处理
能力以及存储能力都不受太大的限制．

汽车作为一个节点，使用移动服务提供商的３Ｇ
或４Ｇ通信网络可以方便接入互联网，但是昂贵的
费用和较差的服务质量成为制约这种接入方式发展
的障碍．随着近些年路边接入点的大规模部署，研究
者更多的是考虑使用８０２．１１标准或是ＤＳＲＣ技术
通过将汽车联入路边基础设施（ＡＰ接入点）实现与
互联网的信息交互［１］．然而由于汽车快速地大范围
地移动以及ＡＰ的通信范围有限，这种接入方式的
缺点是在两个ＡＰ通信范围之间存在盲区ＤＡ
（ＤａｒｋＡｒｅａ），从而导致了间歇性连接．当汽车节点
在一个ＡＰ区域不能完成下载任务时，只能等待下
一次连入ＡＰ后再进行下载工作．这种延迟在高速公
路中尤其严重，其ＡＰ点通常设置在加油站或服务区
内，距离较远，一般是在８～１６ｋｍ．使用８０２．１１ａ／ｂ／
ｇ／ｐ，ＡＰ的通信范围为３００～１３００ｍ，其中ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｐｈａｓｅ在１ｋｍ［１］，汽车使用ＷＬＡＮ接入Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ，将有７～１５ｋｍ与互联网失去联系，如果汽车行
驶速度为１００ｋｍ／ｈ，则在ＤＡ中的运行时间为５～
１０ｍｉｎ，这种延迟是很难让人接受的．另一方面，当一
辆车刚刚离开ＡＰ区并提出联网请求，只能等５～
１０ｍｉｎ后进入下一个ＡＰ区域内才能进行相应的操作．

尽管Ｏｔｔ等人［１］提出了在车联网中用Ｄｉｓｃｏｎｎｅｃ
ｔｉｏｎＴｏｌｅｒａｎｔ方法来保持连接，但是无法从根本上
降低由于间歇性连接而产生的延迟．正是针对高速
公路车辆和互联网间歇性连接的问题，本文提出了
ＤＳＲｅｌａｙ，一种基于动态时槽的汽车网络协作下载
方法，图１展示了这种方法的基本思想．

当车载用户需要下载数据并且刚好在ＡＰ的通
信范围内时，在狋０时刻向ＡＰ１提出接入请求，ＡＰ１
接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，查找资源并下载给该用户，如果ＡＰ１
根据用户车速计算出指定时间内无法完成全部数据
下载，通知ＡＰ２准备协助下载．ＡＰ２收到请求后，根
据本文提出的算法选择一组协助车辆装载用户所需

图１　基于动态时槽的协作下载

数据．从图中狋２时刻用户第一次接触到协助车一直
到用户进入到ＡＰ２的通信范围，只要遇到协助车
辆，用户就可以进行数据下载．实际上，在ＡＰ１和
ＡＰ２之间的ＤＡ根据用户和每辆协助车的通信时
间被分为不同大小的时槽，在时槽中接收各协助车
携带的数据．

该方法与其它相关研究的主要区别在于本文根
据用户和协助车辆相遇时的通信时长将两个ＡＰ之
间的通信盲区分成不同大小的时槽（ｓｌｏｔ）．如果用
户在一个ＡＰ之内无法完成下载任务，ＡＰ根据用户
和其它车辆的车速计算相遇时刻并选取一组协助车
辆携带用户所需要的数据，在其相遇时传递给用户．
时槽的大小就由协助车辆和目标车辆的通信延迟决
定．由于不同的车辆车速不同，维持通信的时间也不
同，因此通信时槽的长度并不固定，我们称之为动态
时槽．ＤＳＲｅｌａｙ利用ＡＰ间的通信盲区延伸了用户
的下载区域，从根本上提高了下载的吞吐量．

我们的工作主要集中在协助车辆的选取算法，
算法根据ＡＰ内的注册车辆的车速及位置机会性地
选取一组协助车辆携带用户所需信息．算法的目标
是所有的协助车辆能够在预定的时刻和地点在尽可
能少的通信碰撞的情况下将数据传递给用户．由于
车速受诸多因素的影响，预定的通信区可能会产生
重叠，本文也给出了由于车速变化而产生的通信冲
突的解决方案．根据相关调研结果，本文是第一次提
出了在高速公路场景中明确划分ＤＡ区进行协助下
载的方案．仿真结果表明，通过该算法对ＤＡ通信区
域的动态划分使得下载数据量提高６０％以上．

本文第２节为目前相关研究工作；第３节详细阐
述本文的主要工作；第４节讨论模拟实验的结果，验
证此方法的有效性；最后一节是结论和未来的工作．
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２　相关工作
自从Ｎａｎｄａｎ等人［２］提出的ＳＰＡＷＮ协议第一

次将协助下载（Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇ）的概念引
入到车联网，越来越多的研究团队投入到协助下载
方面的研究中．ＳＰＡＷＮ协议与本文所做工作不同
之处主要集中在其针对Ｐ２Ｐ的应用场景中，假定了
目标车辆和协助车辆都下载同一资源，再通过其提
出的方法寻找资源进行下载，而本文要解决的问题
是用户下载不同的数据，利用ＡＰ间的ＤＡ由ＡＰ
选择车辆提供协助下载服务．相似的研究中［３４］重点
集中在Ｐ２Ｐ汽车网络中在其它汽车里寻找所需要
的资源进行协助下载方面的研究．
Ｆｉｏｒｅ等人［５］提出的协助下载方法主要考虑城

市下载场景，通过以往经过ＡＰ的车辆的速度和相
关数据来预测车辆的行驶路线与目标车辆相遇的时
刻，选定协助车辆下载协助数据．其工作主要集中在
ＡＰ的部署，不同协助车辆选择算法的评估以及数
据分块方案．而本文的工作主要是高速公路场景下
的车辆选择算法，ＤＡ下载区域的动态划分以及该
算法对不同的车辆密度及车速变化带来的影响的解
决方案．ＴｒｕｌｌｏｌｓＣｒｕｃｅｓ等人［６］提出的高速公路场
景下的协助下载方法的研究与本文比较类似．他们
提出了高速公路场景下的协助下载模式，主要讨论
通过同向车辆协助传输解决无线下载过程中产生的
丢包问题以及通过对向车辆传输增加总的吞吐量．
但是文中没有对对向车辆协助下载进行具体的规
划，也没有提到相邻ＡＰ点如何根据车辆的速度选
择不同的车辆协助下载数据．ＭｏｂＴｏｒｒｅｎｔ［７］提出了
使用ＷＩＦＩ和ＷＷＡＮ相互补充利用同向以及对向
车辆协助下载的方案，但是前提是需要所有车辆安
装ＧＰＳ导航以及ＷＩＦＩ接口和ＷＷＡＮ接口，当目
标车辆提出下载请求时，通过ＷＷＡＮ提前通知ＡＰ
站点，ＡＰ站点根据ＧＰＳ的行驶路线信息将数据下
载到对向或同向的车辆上．文中没有明确给出ＡＰ
的选车算法和协助车辆携带的数据量，没有考虑由
于车速变化产生的协助车重叠问题．

其它相关工作包括Ｃａｂｅｒｎｅｔ［８］通过优化建立
连接的过程和传输层协议来提高传输性能．
Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等人［９］提出了利用ＡＰ点分布的
差异来减少冲突的一种支持车内用户使用交互式应
用程序的方法．Ｚｈａｎｇ等人［１０］提出了汽车从路边基
础设施上传和下载的方案．Ｍａｈａｊａｎ等人［１１］提出了

一种测量ＷＩＦＩ连通性的方法．ＤＴｃｏｏｐ［１２］解决的是
单向的信息广播分发问题，通过协助下载的方式减
少高速情况下丢包率较高的问题．在文献［１３］中作
者提出了一种通过车间中继延伸ＡＰ通信范围的方
法以便于车辆有更大的机会通过ＡＰ接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．

３　主要工作
在本文中，我们的工作集中在单用户下载请求．

多用户协助下载将作为未来的研究工作．另外，应用
场景假定在车辆行驶路线容易被预测的高速公路
上，ＡＰ通过有线网络可以直接通信．每辆车都装有
可用于车与ＡＰ通信和车车通信的ＷＩＦＩ接口．车
辆进入ＡＰ通信区都要向其注册速度，运行方向等
信息．

根据运行方向，协助下载车辆可分为与用户同
向的车辆集合狏→与目标车对向的车辆集合狏←．当目
标车辆离开ＡＰ通信范围区后，当前ＡＰ选择注册
列表中能够在与相邻ＡＰ的盲区中赶上用户并完成
通信的汽车作为协助下载车辆，在协助车辆超越用户
过程中完成下载．我们把这种同向协助下载过程称为
ＳＤＣＤ（ＳａｍｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＤｏｗｎｌｏａｄｉｎｇ）．
ＳＤＣＤ受目标车辆的速度影响，当目标车速为
１２０ｋｍ／ｈ时，超越率仅为５％，对总的吞吐量提高不
大，并且超越的发生地点大部分发生在对向车辆可
以进行协助下载的区域，因此本文将ＳＤＣＤ作为未
来的研究工作，实验中暂忽略同向车辆协助下载的
情况．

相比之下，高速公路上相邻两个ＡＰ点间对向
行驶的车辆都会与目标车辆相遇，相遇发生地点和
通信持续时间有所不同．下一个ＡＰ点需要做的是
选择哪些车携带下载数据能够使总的数据下载量最
大．我们把这种对向车辆协助下载过程称为ＯＤＣＤ
（ＯｐｐｏｓｉｔｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＤｏｗｎｌｏａｄｉｎｇ），本
文主要讨论ＯＤＣＤ下载方法．方法中要用到的参数
见表１．

表１　参数表
参数 标签 参数 标签

ＡＰ通信范围 犔 ＤＡ的长度 犇
车辆通信半径 犱 选择第狀辆的时刻 犜狀

ＡＰ区内的下载速度 犠犃狆 车间下载速度 犠狏
移动用户注册时间 狋狊 移动用户车速 狏狊

第狀辆选中车辆的注册时间狋狀 第狀辆选中车辆车速 狏狀

３．１　犃犘的角色与功能
每辆汽车进入ＡＰ区后都要注册自己的ＩＤ，平
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均速度狏狀以及进入此ＡＰ点的时间狋狀．狏狀的值由
３．２节式（３）计算取得．ＡＰ中维护了一个其通信范
围内所有汽车的速度和注册时间信息列表犔犻狊狋＝
｛（犻犱０，狏０，狋０）…（犻犱狀，狏狀，狋狀）｝．列表中的记录随着汽
车的进入不断增加，每个ＡＰ点每隔３０ｓ相互交换
自己的信息列表，如果一个ＡＰ发现其注册的车辆
出现在相邻的ＡＰ的列表中，并且其注册时间比在
自己的列表中的注册时间还要新，说明该汽车已经
驶入另一个ＡＰ的通信范围内了，随即删除当前记
录．当ＡＰ通信范围内有车辆提出下载请求，ＡＰ需
要接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，找到指定资源，并根据车速和当前
时间，计算出用户在ＡＰ范围内的剩余时间，下载相
应的数据块给用户．同时根据用户行驶的方向预测
用户将要经过的下一个ＡＰ点，将尚未下载完成的
内容通知给它，由下一个ＡＰ点设定协助下载方案．

下一个ＡＰ点收到协助下载请求时，计算其
Ｌｉｓｔ列表中每一辆车与用户的相遇时间，按与用户
相遇的时间顺序从中选取一组车辆作为协助车辆放
入集合犕＝（犻犱０，狏０，狋０，犅０，犈０，犜０），…，（犻犱狀，狏狀，狋狀，
犅狀，犈狀，犜狀），ＡＰ点将剩余的数据按协助车与用户的
相遇时所能传输的数据量下载到协助车上，直至完
成下载任务．为了将来多车协助下载考虑，本文假定
ＡＰ同时只能为一辆车提供下载服务，因此只有当
ＡＰ下载足够多的数据到协助车后才开始选择下一
辆协助车．犕中（犻犱狀，狏狀，狋狀，犅狀，犈狀，犜狀）分别代表车
辆ＩＤ，平均速度，注册时间，与用户通信开始时间和
完成通信的时间以及选车时间，犅狀和犈狀可以通过
式（１）和（２）取得，从结果可以看出选车时间犜狀与
犅狀和犈狀无关．
犅狀＝犜狀＋犇＋２犔－（犜狀－狋狊）×狏狊－（犜狀－狋狀）×狏狀－犱狏狊＋狏狀
＝犇＋２犔－犱＋狏狊狋狊＋狏狀狋狀狏狊＋狏狀 （１）

犈狀＝犅狀＋２犱
狏狊＋狏狀＝

犇＋２犔＋犱＋狏狊狋狊＋狏狀狋狀
狏狊＋狏狀 （２）

图２显示了当ＡＰ２在时间犜狀选择犆狀作为协助
车辆，犅狀是两车预期相遇时的时间，狊犾狅狋狀是其通信持
续时间．

图２　基于动态时槽的协助下载

３．２　协助汽车选择算法
根据式（１）和（２），ＡＰ可以选择犈狀后第一辆到

达用户通信区域的汽车．ＡＰ选择协助车辆的原则是
防止协助车在与用户通信时产生冲突，尽可能接近上
一次下载完成的时间并且携带尽可能多的数据．

（１）车速的确定
３．１节提到了ＡＰ点在选择协助车辆时要根据

车速选择，计算车辆相遇的时间和协助传输的数据
量都需要用到速度这个值．然而，任何一辆汽车在行
驶过程中都很难保持匀速行驶，如果ＡＰ使用汽车
注册时的速度作为依据的话，很难保证协助车辆在
预计的时刻与目标车辆相遇，完成协作下载的任务．
幸运的是，尽管车辆在行使过程中车速是不可预测
的，但是在高速公路场景下，车辆在某段时间内的速
度变化还是遵循一定规律的．本文提出采用车辆在
相邻两点间的平均速度与当前速度的加权平均值来
定义车速．也就是说，如果一辆汽车在进入ＡＰ点
时，ＡＰ已经通过与相邻的ＡＰ点交互信息得知该辆
汽车在上一个ＡＰ点的注册时间，则这段时间的平
均车速可以通过距离与运行时间的比值求得，车辆
注册的车速为

犞＝α·狏＋（１－α）犇犪犫＋犔狋犫－狋犪 （３）
其中犇犪犫是相邻两个ＡＰ点犪和犫之间的距离，犔为
ＡＰ的通信范围，狋犪，狋犫是车辆在ＡＰ点犪和犫的注册
时间．α值的按照式（４）求解狓确定：
　狓·狏＋（１－狓）犇犪犫＋犔狋犫－狋犪＝

　　　目标车与协助车相遇时的实测运行距离实测运行时间 （４）
即通过式（３）和目标车与协助车相遇时的实测运行
距离与运行时间的比值计算求得．经过实际测试α
的取值范围在０．１５～０．２５之间，仿真实验中我们取
α＝０．２．

（２）选择算法
由于车辆进入ＡＰ区，每一辆车都要注册上文

所提到的信息，ＡＰ点通过式（３）得出的速度狏和时
间狋来确定在犜时刻哪一辆车可以作为协助车．这
里必须满足以下两个约束条件：

①为了最大限度的利用ＤＡ传输数据，选定车
辆在ＡＰ区内所下载的数据量应该能够满足该车和
目标车辆相遇过程中传递的数据量，备选车辆
（狏狀，狋狀）应该满足式（５），其中犜狀为当前时间．

２犱
狏狊＋狏狀·狑狏狑犃狆·

犔
狏狀－（犜狀－狋狀［ ］） （５）
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②为了避免传输冲突，两车在ＤＡ中与目标车
辆通信区域不能重合．即后选车辆在与用户相遇的
时刻应该在用户与前一个协助车辆通信完毕后．为
了有效利用传输区域，应选择最先与用户相遇且满
足上述要求的车辆．假如ＡＰ在犜犳时刻选择的上一
个协助车（犻犱犳，狏犳，狋犳，犅犳，犈犳，犜犳），则新的协助车
（犻犱狓，狏狓，狋狓，犅狓，犈狓，犜狓）应该满足式（６）．

犜狓＋犅狓＞犜犳＋犈犳 （６）
在ＡＰ点中不应该存在（狏狔，狋狔）满足式（５）和

（６），且｜狏狔｜＞｜狏狓｜．
根据上述的两个约束条件，在ＤＡ中的数据传

输总量为

∑
狀

犻＝０
犠狏·（犈犻－犅犻） （７）

然而，这只是一个次优解．使用上述两个约束条
件选择协助车辆会使得ＤＡ中的一些区域（这里我
们称为空白区ｂｌａｎｋａｒｅａｓ）没有被利用上．如图３所
示，即在两个已选的协助下载车辆狊１和狊２中间可能
出现没有携带数据的车辆狀１．
狀１没有被选择的原因有两个，第１种可能是狊２

先于狀１进入ＡＰ区，并且狊２的车速比狀１的车速要
慢．当ＡＰ点选择狊２时，狀１并没有进入，所以根据上
述算法，ＡＰ点选择狊２作为狊１后续的下载车辆进行
数据下载；当狀１进入ＡＰ区时，ＡＰ只能在列表中选
择狊２与用户通信结束后的车辆，而狀１先于狊２接触
到目标车辆，所以也未能作为备选车辆．另一种可能
是狀１和狊１与用户的通信区部分重合，根据式（６），
尽管狀１先于狊２进入用户通信区，也未被选中．

图３　传输空白区

这个次优解决方案的优势在于在保持车速不变
的前提下保证用户能够按序接收数据，而代价就是
导致了出现图３的下载空白区，导致未能充分利用
对行的车辆进行协助下载．然而在高速公路上车速
未必会处于一个恒定状态，变化的车速可能会导致
携带序列号较大数据的协助车辆超越前车，所以理
想中的按序接收的目标很难实现．既然如此，下载空
白区应该可以被利用以达到提高吞吐量的目的．也
就是说当ＡＰ点发现狀１可以先于狊２接触到目标车
辆，就可以将一部分数据下载到狀１上，填补下载空

白区，以保证在整个盲区中只要有对向车辆经过，就
可以协助目标车辆进行数据下载．如果ＡＰ已经选
中狊２后再下载数据到狀１，在车速不变的前提下，则
用户一定会收到乱序的数据，那么用户按时间顺序
下载数据，再由高层处理错序的数据段．算法片段如
图４所示．

１．ｆｏｒｅａｃｈＡＰ区域内的注册车辆犚犻ｄｏ
２．ｆｏｒｅａｃｈ已选车辆犛狓ｄｏ
３．　ｉｆ犚犻．ｍｅｅｔＴｉｍｅ＞犛犽．ｍｅｅｔＴｉｍｅ
４．　　　　ａｎｄ犛犽－１．ｅｎｄＴｉｍｅ－犛犽．ｍｅｅｔＴｉｍｅ＞０ｄｏ
５．　　　ｄｏｗｎｌｏａｄｄａｔａ［狀］～ｄａｔａ［狀＋狋］ｔｏＲｉ
６．　　ｄｏｎｅ
７．　ｄｏｎｅ
８．ｄｏｎｅ

图４　非按序下载算法片段

ＡＰ在选择下载车辆时先查看列表中的车辆是
否先于已选车辆与目标车辆相遇（ｌｉｎｅ３）．如果是，则
查看已选车辆之间是否存在传输空白区（ｌｉｎｅ４），如果
满足这两个条件，将数据块ｄａｔａ［狀］～ｄａｔａ［狀＋狋］下
载到该注册车辆上（ｌｉｎｅ５），其中狋由空白区大小
决定．

ＡＰ把这种用于填补空白区的协助车辆放到集
合犚＝（犻犱０，狏０，狋０，犅０，犈０，犚犅０，犚犈０，犜０），…，（犻犱犿，
狏犿，狋犿，犅犿，犈犿，犚犅犿，犚犈犿，犜犿）中，犚中的车辆一定
出现在犕中车辆之间．这也意味着两类车与用户通
信区的叠加．因此犚中的车辆直到前车离开与用户
的通信区后才开始通信，并且要在下一辆车进入用
户通信区前完成通信．假如使用犚犅狀和犚犈狀作为犚
中第狀辆车开始通信和结束通信的时间，其前车和
后车分别为（犻犱犽，狏犽，狋犽，犅犽，犈犽，犜犽）和（犻犱犽＋１，狏犽＋１，
狋犽＋１，犅犽＋１，犈犽＋１，犜犽＋１），那么

犚犅狀＝Ｍｉｎ｛犅狀，犈犽｝；犚犈狀＝Ｍａｘ｛犅犽＋１，犈狀｝（８）
则ＤＡ中的下载总量最优解为

∑
狀

犻＝０
犠狏·（犈犻－犅犻）＋∑

犿

犻＝０
犠狏·（犚犈犻－犚犅犻）（９）

显然式（９）的下载总量要高于式（７），图７展示
了两种解在一个下载区内的下载总量的比较．另外
每辆车经过用户车辆时都记录用户的车速及位置，
当其进入ＡＰ通信区后通知ＡＰ，ＡＰ根据这些信息
调整选车方案．
３．３　传输冲突解决

如果在整个过程中，所有车辆的速度保持不变，
那么协作下载过程中将不会产生冲突，每辆协助车
都会在预定的时刻与用户相遇，并传递信息，这种理
想状况下可以使下载达到最大值．然而虽然本文已
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经提出了采用式（３）来减少由车速变化对系统性能
带来的影响，但是车速仍然在很大程度上受到人为
因素的影响，比如驾驶员的驾驶习惯，多变的路况条
件等．所以本文所提出的协助下载方案仍然存在偏
差，这将无疑导致传输冲突的产生．幸运的是，在高
速公路上车速的变化并不大．尽管如此，我们仍然要
考虑由于速度变化而产生的冲突问题．在协作下载
过程中会有４种可能的情况发生：

（１）顺序到达，未产生冲突如图５（ａ），这种情况
是比较理想的，目标车辆按序接收即可．

（２）当目标车辆正在接收数据块时，后续的车
辆由于车速超过预期，提前进入了目标车的通信范
围，如图５（ｂ）．这时后续车提出的传输请求被目标
车辆拒绝，直到目标车辆完成前车的数据段的接收
后再接收后续车的数据．显然这种情况下，后续车携
带的协作数据可能未下载完成，则由目标车辆在新
的ＡＰ区内提交下载请求，由ＡＰ点补充未完成的
下载数据．

（３）后续车超越前车，提前进入目标车辆的通
信区域，如图５（ｃ）．如果此时目标车为空闲状态，则
立即下载数据，下载过程中如果检测到其它下载请
求，不予理睬，继续完成与当前下载车辆的下载任务
后再响应下载请求．缺失的数据由进入新的ＡＰ区
内重新下载．

图５　产生冲突的４种情况

（４）后续车辆超越前车如图５（ｄ），并在前车进
入用户通信区域前完成了下载，则用户按时间顺序
下载数据，再由高层处理错序的数据段．
３．４　连接请求协助传输

由于高速公路ＡＰ点分布比较稀疏，用户仅有
１０％的机会通过ＡＰ接入互联网（ＡＰ通信范围
１０００ｍ，盲区８～１６ｋｍ），如果用户刚刚驶出ＡＰ点，
刚好有了下载的需求，那么要经过５～１０ｍｉｎ才能
通过下一个ＡＰ点联入互联网，这个过程是难以接
受的．本文提出用户可以通过协助的方式将下载请
求通过同向或是对向的车辆尽快的传入最近的ＡＰ
点，再由ＡＰ点按照前面所述的方法指定下载方案
安排车辆协助传输，通过这种方式可以有效的减少
延迟的产生．

图６　连接请求协助传输

每辆车在进入ＡＰ通信区后，都与ＡＰ交互信
息，信息中包括下一个ＡＰ点的距离．当一辆汽车离
开ＡＰ点，并产生下载请求时，首先检测目标车辆所
在的通信范围内的汽车，形成一个临时的邻居车速
列表狏→０，狏→１…狏→犽，…，狏←犽＋１…狏←狀，其中箭头表示方向，
与目标车辆同向的用狏→表示，与其相向的用狏←表
示．根据当前位置以及邻居车辆的车速和行驶方向
计算出能够最先到达ＡＰ区的车辆．用户所有邻居
节点到达ＡＰ的时间集合为式（１０）．因此，连接请求
的协助车辆应该选择在犛集合中狋值最小的那
辆车．
狊＝狋犻｜狋犻＝狏狊·（犜－狋狊）狏→犻 ，犻∈０～｛ ｝犽∪

狋犼｜狋犼＝犇－狏狊·（犜－狋狊）狏←犼 ，犼∈犽＋１～｛ ｝狀（１０）

４　实验验证
本文通过仿真实验对该方法的性能进行了评

估．实验场景：根据文献［１４］，高速公路的ＡＰ点通
信范围设为８００ｍ，两个ＡＰ间相距８ｋｍ，符合高速
公路上ＡＰ点设置在加油站或服务区的实际情况．
车辆的通信半径设为２５０ｍ．协助下载过程中取１ｓ
作为用户与协助车辆建立连接所用的时间．ＡＰ区
下载速率设为１５０ＫＢｙｔｅｓ／ｓ［１４］，对向车辆协助下载
速率设为５０ＫＢｙｔｅｓ／ｓ．车速在９０～１５０ｋｍ／ｈ之间
随机产生，在车速变化上，假定车速变化的概率为
狆，变化的范围在９０～１５０ｋｍ／ｈ，并且符合对数正态
分布［１５］，假定用户车速为９０ｋｍ／ｈ．

图７比较了在车速保持不变，车流符合Ｐｏｉｓｓｏｎ
分布（λ＝１０）时，不采用协助下载方法、前文提到的
次优解和采用ＤＳＲｅｌａｙ方案的吞吐量情况．在没有
协助下载的情况下，目标车辆只通过ＡＰ点进行数
据下载，在０～３０ｓ的ＡＰ服务区内，车辆的下载速
度是１５０ＫＢｙｔｅｓ／ｓ，然后经过大约６ｍｉｎ运行在盲
区，与网络失去联系，直到进入下一个ＡＰ区才继续
下载．结果显示离开下一个ＡＰ区之前下载总量达
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到９ＭＢｙｔｅｓ．根据本文提出的算法，在用户驶出ＡＰ
区１００ｓ后，就接收到了协助车辆发来的数据，在
ＤＡ（３０～３５０ｓ）中使用次优解下载方案，用户可从协
助车辆上下载到７ＭＢｙｔｅｓ的数据，而使用ＤＳＲｅｌａｙ
算法可以下载９ＭＢｙｔｅｓ数据，吞吐量高于次优解的
方法．很明显，这种方式显著的提高了车辆下载的吞
吐量，减少了延迟．

图７　目标车速９０ｋｍ／ｈ吞吐量

我们使用两种方式分别下载大小为８．１ＭＢ、
２７ＭＢ和５５．３ＭＢ的视频文件和一个时长为
１１９ｍｉｎ的３７９．８ＭＢ的电影文件去比较时延和平均
带宽．表２显示：无协助下载的方法没用利用ＤＡ
区，从而导致了相对较长的时延，并随着文件尺寸增
大，平均带宽逐渐减低．相比较而言，使用ＤＳＲｅｌａｙ
方法下载５５ＭＢ的数据仅用时１２８４ｓ，效率提高了
近三倍，４２ＫＢ／ｓ的带宽对于用户浏览视频文件是
可以接受的．当用户在线观看时长为１１９ｍｉｎ的电
影时，总延迟为７９０８ｓ，约１３２ｍｉｎ．略高于电影长
度．和非协助下载相比，性能有了非常显著的提高．
表２　下载不同大小文件的延迟（犇．）和平均带宽（犃．犅．）
文件

长度／ＭＢ
未协助下载

Ｄ．／ｓＡ．Ｂ．／（ＫＢ／ｓ）
ＤＳＲｅｌａｙ

Ｄ．／ｓＡ．Ｂ．／（ＫＢ／ｓ）
　８．１ 　３８３ ２０．９ ２３１ ３４．６
２７．０ １７７３ １５．２ ６８３ ３９．５
５５．３ ３８８０ １４．２ １２８４ ４２．８
３７９．８ ２７８１２ １３．７ ７９０８ ４８．０

从实验结果可知，假设用户车速保持在９０ｋｍ／ｈ，
如果用户刚一进入ＡＰ区就提出下载请求的情况
下，使用两种方法下载小于４．５ＭＢ的文件，其平均
带宽相同，因为用户在ＡＰ区内可以完成下载．但是
如果一个ＡＰ区内不能完成下载的话，ＤＳＲｅｌａｙ方
法就具有一定的优势，用户可以在运行到下一个
ＡＰ区一半的时间即可继续下载工作，如表２所示，

下载８．１ＭＢ的数据文件，此方法可使延时减少
７０％左右．但是用户一进入ＡＰ区就提出下载请求
是最为理想的情况，实际上大部分请求发生在ＡＰ通
信区的中间部分．这种情况下只要文件大于２．５ＭＢ
左右，一个ＡＰ区就无法完成下载，使用ＤＳＲｅｌａｙ可
以将延迟减少到５０％以上．而如果文件下载需要２
个ＡＰ区以上才能完成（数据量大于１５ＭＢ），则表２
的实验结果显示ＤＳＲｅｌａｙ可以比普通的下载方法
提高２～４倍的带宽．

需要特别指出的是，第１个盲区中最初约有
１００ｓ的时间没有下载发生，是因为第２个ＡＰ点在
收到请求后选取协助车辆，而最快的协助车辆与用
户相遇发生也要在用户离开ＡＰ区的１００ｓ的时间．
而第２个以后的盲区中协助下载从用户离开ＡＰ通
信范围以后就产生了，这是因为第２个以后的ＡＰ
点有足够的时间选择协助车辆，以使其可以在用户
一离开ＡＰ通信区就能与协助车相遇．

车流密度对ＡＰ选择协助车辆有很大的影响．
图８显示了车流密度与吞吐量的关系．从图８可以
看出当车流密度λ设为２０时，盲区内车辆下载总量
为７ＭＢ左右，而当λ＝１０和５时，吞吐量分别上升
到８．５ＭＢ和９ＭＢ．显然，在假定车速不变的情况下
车流越密集，目标车辆的吞吐量越大．这是因为下一
站的ＡＰ点有更大的选择空间来选择协助车辆，以
保证用户在行驶过程中尽可能的保持联通状态．然
而，车速不变的假设是不成立的．正如３．４节所分
析，汽车的速度受诸多因素的影响，即使在高速公路
上车速也不会一直保持恒定，因此应该考虑车速变
化对协助下载的影响．

图８　目标车速为９０ｋｍ／ｈ不同车流分布吞吐量

在λ＝１０的情况下，我们分别对车速的变化率
为２０％、３０％和５０％的情况做了仿真，如图９所示．
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车速变化可能使协助车辆未在预期的时刻接触到用
户，从而导致下载冲突，降低吞吐量．当发生冲突时，
３．４节提出了解决冲突的方案．仿真结果显示，车速
变化率越大，发生冲突的可能性越大，对吞吐量的影
响也就越大．

图９　λ＝１０不同车速变化率的吞吐量
图１０显示了不同λ值对应的不同车速变化率

的冲突发生的情况，仿真中以秒作为单位．从结果可
以看出，车流越密集，发生冲突的可能性越大．当
λ＝５并且狆＝５０％共发生了７０次冲突．当狆＝２０％，
冲突值下降到１９次．相比之下，λ＝１０的时候，发生
冲突的可能性略有下降，狆＝５０％仍有５６次冲突．而
当λ值为２０时，车速变化对结果产生的影响非常
小，这是因为协助下载车辆间距很大，即使车速发生
很大变化，也不会导致很大的冲突．当狆＝２０％的时
候仅发生两次传输冲突，这对结果的影响非常小．

图１０　不同λ值对应的车速变化的冲突发生次数

通过以上实验结果可知，（１）使用ＤＳＲｅｌａｙ协
助下载方法显著提高了车辆下载的吞吐量，在下载
大文件或是在线视频服务时优势尤为明显，（２）在

保持车速不变的前提下，车流密度与吞吐量成正比，
原因是车辆密度越大，可供ＡＰ选择的协助车辆越
多．（３）在保持车辆密度不变时（λ＝１０），图９的实
验结果表明车速变化越大，用户的吞吐量越低，这是
因为协助车和目标车未在预期的时间相遇，导致传
输冲突．实验结果也显示了考虑到车速变化因素，车
流密度越大发生碰撞的概率也会越大，吞吐量越低．
因此本文提出的方法更适合应用到具有一定车流密
度的并且用户车速变化相对比较小的高速公路上，
并且如果用户想提高下载的质量要尽可能的保持车
速稳定．

５　结束语
为了尽可能地利用原本没有下载发生的ＤＡ区

下载数据以达到提高用户下载吞吐量的目的，本文
提出了一种基于动态时槽的协助下载方法，通过对
向汽车携带请求数据的方法在ＤＡ中提供协助下载
服务；同时本文针对由于车速变化而导致的冲突提
出了相应的解决方案．最后对方案进行了仿真，验证
了其可行性．实验结果表明，如果汽车在一个ＡＰ点
无法完成下载，使用ＤＳＲｅｌａｙ方法通过对向的车辆
协助下载可以将下载的吞吐量提高７０％以上，同时
有效地降低了下载文件的延迟．

下一步的工作包括研究相对速度与传输误码率
的关系，比较ＳＤＣＤ和ＯＤＣＤ对结果的影响．另外
通过路线预测和ＧＰＳ导航等机制深入研究行车路
线并不确定的城市场景协助下载方法．

参考文献

［１］ＯｔｔＪ，ＫｕｔｓｃｈｅｒＤ．Ａｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｏｒ
ｄｒｉｖｅｔｈｒｕＩｎｔｅｒｎｅｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＩＮＦＯＣＯＭ’０５．Ｍｉａｍｉ，ＵＳＡ，２００５，３：１８４９１８６２

［２］ＮａｎｄａｎＡ，ＤａｓＳ，ＰａｕＧ，ＳａｎａｄｉｄｉＭ，ＧｅｒｌａＭ．Ｃｏｏｐｅｒａ
ｔｉｖｅｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇｉｎｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓｏｎＤｅ
ｍａｎｄＮｅｔｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ．Ｓｔ．Ｍｏｒｉｔｚ，Ｓｗｉｔｚｅｒ
ｌａｎｄ，２００５：３２４１

［３］ＬｉｕＣｈｅＬｉａｎｇ，ＷａｎｇＣｈｉｈＹｕ，ＷｅｉＨｕｎｇＹｕ．Ｍｏｂｉｌｅ
ｃｈｏｒｄ：ＥｎｈａｎｃｉｎｇＰ２Ｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｖｅｒｖｅｈｉｃｕｌａｒ
ＡｄＨｏｃｎｅｔｗｏｒｋ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＧＬＯＢＥＣＯＭ’０８．
ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，ＵＳＡ，２００８：２４１２４７

［４］ＬｉｎＳｕｎｇＨａｎ，ＨｕＪｕｎｎＹｅｎ，ＣｈｏｕＣｈｅｎｇＦｕ，ＣｈａｎｇＩｎｇ
Ｃｈａｕ，ＨｕｎｇＣｈｉｅｎＣｈｕｎ．ＡｎｏｖｅｌｓｏｃｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄＰ２Ｐ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＶＡＮＥＴｓｗｉｔｈｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＷＣＮＣ’０９．Ｂｕｄａｐｅｓｔ，Ｈａｎｇｕｒｙ，２００９：

５８３１８期 刘建航等：基于动态时槽的车联网协助下载方法研究



１６
［５］ＦｉｏｒｅＭ，ＢａｒｃｅｌｏＯｒｄｉｎａｓＪＭ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｕｒｂａｎ

ｖｅｈｉｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＭＡＳＳ’０９．
Ｌｙｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ，２００９：２０２９

［６］ＴｒｕｌｌｏｌｓＣｒｕｃｅｓＯ，ＭｏｒｉｌｌｏＰｏｚｏＪ，ＢａｒｃｅｌｏＪＭ，Ｇａｒｃｉａ
ＶｉｄａｌＪ．Ａｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｖｅｈｉｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｍｅｗｏｒｋ／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩＣＣ’０９．Ｄｒｅｓｄｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００９

［７］ＣｈｅｎＢｉｎＢｉｎ，ＣｈａｎＭｕｎＣｈｏｏｎ．ＭｏｂＴｏｒｒｅｎｔ：Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｏｒｍｏｂｉｌｅＩｎｔｅｒｎｅｔａｃｃｅｓｓｆｒｏｍｖｅｈｉｃｌｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２００９

［８］ＥｒｉｋｓｓｏｎＪ，ＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎＨ，ＭａｄｄｅｎＳ．Ｃａｂｅｒｎｅｔ：Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｕｓｉｎｇＷｉＦｉ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＭｏｂｉＣｏｍ’０８．
ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２００８：１９９２１０

［９］ＢａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎＡ，ＭａｈａｊａｎＲ，ＶｅｎｋａｔａｒａｍａｎｉＡ，Ｌｅｖｉｎｅ
Ｂ，ＺａｈｏｒｊａｎＪ．ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＷｉＦｉｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｍｏｖｉｎｇｖｅｈｉ
ｃｌｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＩＧＣＯＭＭ’０８．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ，
２００８：４２７４３８

［１０］ＺｈａｎｇＹ，ＺｈａｏＪ，ＣａｏＧ．Ｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｒｏａｄｓｉｄｅ

ｄａｔａａｃｃｅｓｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＡＮＥＴ’０７．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，
Ｃａｎａｄａ，２００７：１０１９

［１１］ＭａｈａｊａｎＲ，ＺａｈｏｒｊａｎＪ，ＺｉｌｌＢ．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＷｉＦｉｂａｓｅｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｍｏｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＭＣ’０７．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，２００７

［１２］ＬｉａｎｇＨａｏ，ＺｈｕａｎｇＷｅｉｈｕａ．ＤＴｃｏｏｐ：Ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｏｐｅｒ
ａｔｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＤＴＮ／ＷＬＡＮｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＴＣ２０１０Ｆａｌｌ．Ｔａｉｐｅｉ，Ｃｈｉｎａ，２０１０

［１３］ＺｈａｏＪｉｎｇ，ＡｒｎｏｌｄＴｏｄｄ，ＺｈａｎｇＹａｎｇ，ＣａｏＧｕｏｈｏｎｇ．Ｅｘ
ｔｅｎｄｉｎｇｄｒｉｖｅｔｈｒｕｄａｔａａｃｃｅｓｓｂｙｖｅｈｉｃｌｅｔｏｖｅｈｉｃｌｅｒｅｌａｙ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＡＮＥＴ’０８．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２００８：
６６７５

［１４］ＯｔｔＪｏｒｇ，ＫｕｔｓｃｈｅｒＤｉｒｋ．ＤｒｉｖｅｔｈｒｕＩｎｔｅｒｎｅｔ：ＩＥＥＥ
８０２．１１ｂｆｏｒ“Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ”ｕｓｅｒｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＩＮＦＯＣＯＭ’０４．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００４：３６２３７３

［１５］ＧｅｒｌｏｕｇｈＤＬ．Ｐｏｉｓｓｏｎａｎｄｔｒａｆｆｉｃ：ＵｓｅｏｆＰｏｉｓｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃ．ＥｎｏＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＨｉｇｈｗａｙＴｒａｆｆｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９５５

犔犐犝犑犻犪狀犎犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ．

犛犝犖犑犻犪狀犕犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｍ．Ｓ．，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．

犅犐犑犻狀犵犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋｔｅｓｔ，ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．

犅犐犃犖犢狅狀犵犆犺犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８６，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ．

犔犐犝犡犻狀犢狌，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ．

犔犐犣犺狅狀犵犆犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＴｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＶＡＮＥＴｃｏｏｐｅｒａ

ｔｉｖｅｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇｏｎｈｉｇｈｗａｙｓｃｅｎａｒｉｏｓａｇａｉｎｓｔｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ３Ｇｏｒ４Ｇｎｅｔｗｏｒｋｓｃａｎｈｅｌｐｖｅｈｉｃｌｅｓ
ａｃｃｅｓｓｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ，ｈｉｇｈｃｏｓｔａｎｄｐｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｃｏｍｅ
ｂａｒｒｉｅｒｓ．Ｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｒｏａｄｓｉｄｅａｃｃｅｓｓ
ｐｏｉｎｔｓ（ＡＰｓ）ｕｓｉｎｇＩＥＥＥ８０２．１１ｏｒＤＳＲＣ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅ
ｐａｉｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｎａｃｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｖｉａＡＰｓｆｒｏｍ
ｃａｒｓ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇｉｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｓｆｉｒｓｔ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＮａｎｄａｎｅｔａｌ．ａｓａｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌＳＰＡＷＮ
ｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｓｈａｒｉｎｇａｍｏｎｇｕｓｅｒｓ
ａｂｏａｒｄｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎ２００５．Ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｎ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｐｒｏｐｏｓｅ
ｓｏｍｅｓｃｈｅｍｅｓｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇｔｏｈｅｌｐｔｈｅｕｓｅｒｓ
ａｃｃｅｓｓｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｖｉａＡＰｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅＭｏｂＴｏｒｒｅｎｔ，
Ｃａｂｅｒｎｅｔ，ＶＡＤＤａｎｄｓｏｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｓｃｈｅｍｅｓｄｏｎｏｔ
ｇｉｖｅａｄｅｆｉｎｉｔｅｒｕｌｅｏｆｆｕｌｌｙｕｓｉｎｇＤＡｓｉｎｈｉｇｈｗａｙｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｉｓｇｏａｌ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｐｒｏｐｏｓｅｓＤＳＲｅｌａｙ，ａｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｌｏｔ．ＷｈｅｎａｍｏｂｉｌｅｃｌｉｅｎｔｌｅａｖｅｓａＡＰ
ｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｗｉｔｈｏｕｔｆｉｎｉｓｈｉｎｇｉｔｓｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇ，ｗｉｔｈｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＰｓｃａｌｃｕｌａｔｅｍｅｅｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｃｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｅｎｔｃａｒａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｃａｒｓ，
ａｎｄｃｈｏｏｓｅａｓｅｒｉｅｓｏｆｃａｒｓｔｏｃａｒｒｙｄａｔａｃｌｉｅｎｔｎｅｅｄｅｄｓｏｔｈａｔ
ｔｈｅｄａｔａｃａｎｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｃｌｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｌｏｔ
ｉｎＤａｒｋＡｒｅａｓ（ＤＡ）ｏｕｔｏｆＡＰｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｓ．Ａｌｓｏ，ｗｅａｎ
ａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅａｂｌｅｃａｒｓｐｅｅｄｓｇｉｖｅａｓｏｌｕｔｉｏｎ．
ＴｈｉｓｓｃｈｅｍｅｕｔｉｌｉｚｅｓＤＡｓｆｏｒｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇａｒｅ
ａｓｏｆｔｈｅｃｌｉｅｎｔａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．

ＴｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃ
ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．２０１１ＣＢ３０２５０５ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．６０８０３１３８．

６８３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年


