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摘　要　随着人们对互联网依赖性的日益提高，人们希望随时随地能够接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，即使在行驶中的汽车里．相
比于３Ｇ或４Ｇ网络，通过路边接入点（ＡＰ）接入互联网具有高带宽低延迟的特点．利用经过的车辆携带用户所需要
的数据可以有效地减少由于ＡＰ分布稀疏所引起的间歇性连接的影响．然而高速行驶的节点，快速的拓扑变化以
及传输碰撞域的重叠将导致协助车所携带的数据不能完全地传递给用户，从而降低了系统的吞吐量．文中在先前
工作的基础上提出了一种提高系统吞吐量的协助下载补偿模型．在高速公路场景下，协助车在与同向和对向的其
它车辆相遇时根据速度和位置信息预测其与目标车相遇的概率，并选取满足条件的车辆备份携带的数据以弥补因
传输碰撞域重叠等因素所引起的部分数据包传送失败的损失，从而达到有效地利用盲区（ＤａｒｋＡｒｅａ）延伸用户下
载区域的目的．实验结果表明该方法显著地提高了下载的吞吐量，减少间歇性连接带来的影响．
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１　引　言
随着对互联网依赖性的日益提高，人们希望能

随时随地接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，即使在行驶的汽车里．利用
３Ｇ通信网络可以达到此目的，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的障碍．近些
年ＷＩＦＩ接入点（ＡＰ）的大规模部署为车载用户接
入互联网提供了一条新的途径．然而，相比于其它类
型的移动互联网，车联网本身具有节点移动速度快、
拓扑变化频繁的特点，其运行路线具有一定的可知
性．另一方面ＡＰ接入点覆盖范围有限，车辆运行在
ＡＰ之间的ＤＡ盲区（ＤａｒｋＡｒｅａ）时将与网络失去联
系，从而导致间歇性连接．若车载用户在一个ＡＰ区
不能完成下载，只能等到下一次接入ＡＰ再进行下
载任务，这种延迟在ＡＰ节点部署比较稀疏的高速公
路场景中尤为严重．其ＡＰ点通常设置在加油站或服
务区内，距离分布较远，一般是在８ｋｍ～１６ｋｍ以上．
使用ＩＥＥＥ８０２．１１ａ／ｂ／ｇ／ｐ标准，ＡＰ的通信范围在
３００ｍ～１３００ｍ，其中ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｈａｓｅ在１ｋｍ［１］，汽
车使用ＷＬＡＮ接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，将有７ｋｍ～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５ｍｉｎ～１０ｍｉｎ，这种延迟
是很难让人接受的．因此通过其它车辆携带用户所
需数据来延伸ＡＰ下载区域的方法成为了近些年的
研究热点．

我们先前的研究中，提出了ＤＳＲｅｌａｙ［２］，即针对
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．当移动用户在一个ＡＰ区内不能完成
它的下载任务时，中心服务器计算用户和注册车辆
在ＡＰ间的ＤＡ区中相遇时间和通信时长，在下一
个ＡＰ通信区内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，提高用户下载吞吐量的目的．仿真结果显示，与
Ｇｒｅｅｄｙ选车算法比较，用户获取的数量提高了４０％
以上．协助车在预定的时间将所携带的数据传递给
目标车，该转发过程发生的区域我们称为传输碰撞
域．文献［２］中提出了根据协助车与目标车车速的加
权平均值和注册时间划分传输碰撞域的方法．然而
研究中发现由车速变化所产生的碰撞域叠加仍然是
一个影响系统的吞吐量的主要因素．尽管高速公路
场景下车速变化率不大，但仍然存在着影响车速的

诸多因素，比如驾驶员的驾驶习惯，多变的路况条件
等．ＤＳＲｅｌａｙ规划了协助车在不同的时间和地点与
目标车相遇，如果协助车都在预定的时间和地点与
目标车相遇，系统将达到下载量的最大值．然而由于
车速变化等方面因素的影响，目标车和协助车相遇
的时间和地点可能与预计的时间产生偏差．因此协
同车所携带的数据不可能百分之百地传递给用户．
根据仿真实验结果车速变化率在２０％～３０％，用户
只能获取７５％～８０％协助车所携带的数据．更重要
的是虽然ＤＳＲｅｌａｙ能够使目标车下载吞吐量提高
４０％以上，但是如果目标车在下载数据文件时，即使
１％的传输损失也将使用户无法获取整个文件，用户
不得不等到下个ＡＰ接入点再获取数据．显然这种
情况下吞吐量的提高并没有带来延迟的减少．解决
这个问题的一种方式是通过ＡＰ下载冗余的数据给
协助车，让不同的协助车携带部分相同的数据包以
弥补因为车速变化产生冲突的传输损失．根据本文
３．１节提出的式（１）可以推断出这种方式无疑会降
低ＡＰ的有效传输率，在达到减少延迟的目的同时
却降低了系统总的吞吐量．

根据高速公路的特点我们假设这样的场景：ＡＰ
的覆盖范围犔＝８００ｍ，ＡＰ间的ＤＡ区在犇＝８ｋｍ～
１６ｋｍ，车辆之间的通信半径为狉＝２００ｍ．理论上
ＤＡ中的碰撞域将有犇／２狉个即（２０个～４０个），如
果ＡＰ的下载带宽犠ＡＰ是车间下载带宽犠狏的２
倍［１］，那么即使在ＡＰ区内直接下载率（直接把数据
下载给请求用户所占用的时间比率）为３０％，那么
ＤＳＲｅｌａｙ方法中ＤＡ的利用率为７％（ＤＡ区域为
８ｋｍ，即２０个碰撞域）．这意味着ＤＡ中大部分空间
是空闲的．如果使用ＤＡ区来完成数据的备份以解
决上文提到的“用不同的协助车携带部分相同的数
据包以弥补因为车速变化产生冲突的传输损失”，这
样可以在不占用ＡＰ下载时间的前提下有效地降低
用户获取完整信息的延迟．

通过以上的分析，本文在ＤＳＲｅｌａｙ方法的基础
上提出了一个高速公路场景下的协助下载补偿模
型．该模型通过运行在ＤＡ中的与目标车同向和对
向车辆，根据其运行速度和在ＤＡ中的位置计算与
目标车相遇的概率，将协助车中携带的数据备份到
能在ＤＡ区域内进入用户通信区的其它车辆上以弥
补因为车速变化产生冲突的传输损失．仿真结果表
明该模型有效地利用ＤａｒｋＡｒｅａ盲区，ＤＡ中的下
载量达到ＡＰ有效下载量的９９％以上，从根本上提
高了系统吞吐量，降低了用户获取数据的延迟．

１９３１７期 刘建航等：一种提高系统吞吐量的协助下载补偿模型



本文第２节介绍目前相关的研究工作；第３节
详细阐述该模型的设计方案；第４节讨论模拟实验
的结果，验证此模型的有效性；最后一节是结论和未
来的工作．

２　相关工作
自从Ｎａｎｄａｎ等人［３］提出ＳＰＡＷＮ协议，第一

次将协助下载（Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇ）的概念引
入到车联网，越来越多的研究者投入到协助下载方
面的研究中．ＳＰＡＷＮ协议与本文所做的工作不同，
其针对Ｐ２Ｐ的应用场景，假定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［４５］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．
Ｆｉｏｒｅ等人［６］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．ＴｒｕｌｌｏｌｓＣｒｕｃｅｓ等人［７］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［８］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．文中没有明确地给出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．

其它相关工作还有Ｃａｂｅｒｎｅｔ［９］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［１０］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［１１］提出了汽车从路边基
础设施上传和下载的方案．Ｍａｈａｊａｎ等人［１２］提出了
一种测量ＷＩＦＩ连通性的方法．ＤＴｃｏｏｐ［１３］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［１４］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　多任务协助下载模型的设计与实现
为了清楚地阐述本文提出的模型，本文假定

ＡＰ通过有线网络可以直接与中心服务器通信．每
辆车都装有可用于车与ＡＰ通信和车车通信的
ＷＩＦＩ接口．中心服务器维护两个列表，一个是车辆
列表，记录车辆进入ＡＰ通信区向其注册的ＩＤ（首
次进入系统的车辆由ＡＰ服务器分配ＩＤ）、速度和
注册时间等信息．另一个是任务列表，记录着有下载
请求的用户进入ＡＰ区后通过ＡＰ向中心服务器提
出下载请求信息．车辆运行在ＤＡ盲区中时每隔１ｓ
要广播一次自己的ＩＤ、速度、运行方向以及携带的
数据信息．根据该信息每辆车维护一个一跳内的邻
居列表．带有协助下载任务的协助车辆的广播信息
中还要额外包括下载发生的时间和位置．图１展示
了该模型的基本结构．

图１　协助下载补偿模型

多用户情况下中心服务器需要维护一个任务列
表而不是在文献［２］中讨论的单个任务项，选择协助
车辆的时候要根据任务列表中任务的优先级确定什
么时刻为哪辆车提供协助下载的服务．任务优先级
定义不是本文讨论的重点．模型中要用到的参数见
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区内的下载带宽 犠ＡＰ 车间下载带宽 犠狏
第狓辆选中车辆的注册时间狋狓 第狓辆选中车辆车速狏狓
第狀个请求用户注册时间 狋狀狊 第狀个请求用户车速狏狀狊
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３．１　模型运行机制
实际上用户在ＤＡ盲区中获取的所有数据都来

自ＡＰ，因此系统的吞吐量是由ＡＰ的有效下载量决
定的，设包长为狆犾，第犻个包被目标车利用次数为
犽犻，则ＡＰ有效带宽为

狑犲＝∑
狀

犻＝０
狆犾×犽犻／狊 （１）

其中狀＝犠ＡＰ／狆犾，如果协助车辆携带的数据能够全
部传递给目标车辆，那么系统理想吞吐量为

犜狊＝狑犲×ＡＰ工作时间 （２）
因此影响系统总的吞吐量的因素除了包被利用

的次数（多个用户下载相同的数据）以外，还有一个
重要的因素就是协助车辆携带的数据是否能够百分
百地传递给目标车辆．引言中提到的通过ＡＰ下载
给协助车冗余数据来弥补ＤＡ转发过程中的２０％
左右碰撞损失的方法，其代价是使部分数据包的
犽犻＝０，根据式（２），将导致系统的吞吐量减少，因此
利用ＡＰ下载冗余数据的方法不是一个理想的解决
方案．在保持犽犻１的前提下，我们将用冗余数据提
高系统吞吐量的工作放在ＤＡ中来完成，对于ＡＰ
通信区内任意协助车辆犮狓：（狏狓，狋狓）和中心服务器列
表中当前区域的第狀个下载请求的用户狌狀：（狏狀狊，
狋狀狊），犮狓和狌狀相遇的开始时间犅狀狓和地点犘犅狀狓，以及通
信结束的时间犈狀狓和地点犘犈狀狓可以通过式（３）、（４）计
算出．
犅狀狓＝犇＋２犔－犱＋狏

狀狊狋狀狊＋狏狓狋狓
狏狀狊＋狏狓 ，犘犅狀狓＝（犅狀狓－狋狀狊）·狏狀狊

（３）
犈狀狓＝犇＋２犔＋犱＋狏

狀狊狋狀狊＋狏狓狋狓
狏狀狊＋狏狓 ，犘犈狀狓＝（犈狀狓－狋狀狊）·狏狀狊

（４）
根据高速公路环境的特点，一般情况下，相邻两

个ＡＰ区中对向行驶的车辆一定会在两个ＡＰ通信
范围之外的盲区相遇（两条高速线路相交时会出现
车辆驶向第３个ＡＰ通信区，这种情况不在本文讨
论范围之内）．而同向行驶的车辆，存在距离和车速
差，快车有超越慢车的可能．根据这两个特点，该补
偿模型是基于车辆相遇，超越和被超越的前提下，我
们将其具体化以下４种情况．

（１）因为运行在ＤＡ中的车辆每秒钟都要广播
自己的ＩＤ、车速和当前位置，所以每辆车都可以知
道所在通信范围内其它车辆的速度和位置信息．携
带用户数据的协助车犃在与目标车犇相遇之前如
果检测到与犇同向的车辆犛能够在犇到达下个

ＡＰ之前被犇赶超（图２（ａ）），那么犃就将所携带的
犇所需的部分数据包传递给犛．由于车辆间每秒交互
一次信息，因此每辆车都维护一个邻居列表（见图１）．
图２（ａ）中，在犃的邻居列表中车速狏狔满足式（５）的
协助车即为所选车辆犛狔．
犔′＋犱
狏狔 －（犅

狀
狓－犜）（狏狀狊＋狏狓）＋犔′＋犱

狏狀狊 犱犪狋犪狑狏（５）
其中，犜为犃检测到的犛狔时间；犔′为犃离开ＡＰ的
距离；犱犪狋犪是犃所携带的数据长度．这里规定犃给
犛传递数据包的顺序是按逆序传递，犃给犇传输数
据包按顺序传递，这样保证犇接收数据的最大化．
如果犃在与犇相遇时传递数据给犇的过程中，由
于速度变化的原因与另一组下载过程犃′犇′产生碰
撞（图２（ｂ）），犃所携带的数据就不能全部传递给
犇．那么当犇在赶超犛的时候（图２（ｃ）），由犛将剩
余部分数据传递给犇以弥补碰撞带来的损失．该协
助下载过程简称为ＵＳＰ（ＵｓｅｒＳｕｒｐａｓｓＰｒｏｃｅｓｓ）．

图２　ＵＳＰ协助下载过程

图３　ＳＵＰ协助下载过程

（２）如果犃在与犇相遇时传递数据给犇的过
程中，由于速度变化的原因与另一组下载过程犃′犇′
产生碰撞（图３（ａ）），那么犃所携带的数据就不能全
部传递给犇．当犃离开犇的通信区后，检测到与犇
同向行驶的车辆犉，根据犉提供的速度和位置信
息，如果犉能够在到达下个ＡＰ之前赶超犇，犃将携
带的未能传递给犇的数据包传递给犉（图３（ｂ））．当
犉赶超犇时（图３（ｃ）），将其携带的数据包传递给犇
以弥补碰撞带来的损失．图３（ｃ）中在犃的邻居列表
中车速狏狔满足式（６）的协助车即为所选车辆犉狔．该
过程简称为ＳＵＰ（ＳｕｒｐａｓｓＵｓｅｒＰｒｏｃｅｓｓ）．
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（犅狀狓－犜）（狏狀狊＋狏狓）＋犔′＋犱
狏狀狊 －犔′＋犱狏狔 犱犪狋犪狑狏 （６）

（３）上文提到带有协助下载任务的协助车辆的
广播信息中包括下载发生的时间和位置，下载的时
间和位置是根据协助车和用户车速和注册时间等信
息确定的［２］．因此当犃在与犇相遇之前，如果检测
到犃′发生下载的区域与自己的相叠加，这表明发生
碰撞的概率非常大，这时犃将随机找到一个与目标
车同向的车辆犚，将可能由于冲突而未能传输的数
据包下载到犚上（图４（ａ））．其发生的条件满足式
（７）．
（犅狀犃′犅犿犃犈狀犃′）∪（犅狀犃′犈犿犃犈狀犃′）∪
（犘犅狀犃′犘犅犿犃犘犈狀犃′）∪（犘犅狀犃′犘犈犿犃犘犈狀犃′）（７）
需要注意的是犚是一辆与犇同向的随机车辆，

该车辆不一定会在当前ＤＡ区内被犇赶超．如果其
不能被犇赶超，犚在离开犃的传输区域后遇到与犃
同向的车辆犆，将所携带的犇所需数据传至犆上
（图４（ｂ））．当犇在与犆相遇时下载未能获取的相应
的数据（图４（ｃ））．该过程简称为ＣＡＰ（ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡ
ｖｏｉｄｅｄＰｒｏｃｅｓｓ）．如果犚可以在该ＤＡ区内被犇赶
超就不必将数据传至犆，而是执行ＵＳＰ过程．

图４　ＣＡＰ协助下载过程

（４）以上３种情况讨论的是当协助车犃为单个
任务服务，也就是说犃的数据是被一辆目标车下
载．然而很多情况许多用户会请求相同的数据，比如
下载热点视频．在这种情况下，如果ＡＰ将多个任务
所需要的相同数据包下载到一辆用户车，那么意味
着式（１）中的犽犻＞１，这将提高系统的吞吐量．事实上
这种方案是可行的，因为ＡＰ任务列表中的任务所
对应的用户车一定是正在向当前ＡＰ行驶的车辆，
这样对向行驶的协助车犃一定会在ＤＡ区域中与
这些用户车｛犇狀｝相遇．然而ＡＰ不能预测犃能够在
指定的时间和地点将所携带的数据传递给｛犇狀｝中
的所有车辆．根据文献［２］中提出的算法，ＡＰ可以
至少预测犃与其中一辆用户车犇１在无冲突的情况
下完成下载，如（图５（ａ））．在第一辆用户车犇１收到
数据后，因为不确定犃是否能将数据包完整的传递

给犇２，犇１在离开犃的通信区域后将数据转发给与
犃同向的车辆犆（图５（ｂ））．如果在犇２与犃相遇过
程中与其它下载过程产生冲突，那么在与犆相遇时
将可以下载剩余的数据包（图５（ｃ））．该过程被简称
为ＭＴＢＰ（ＭｕｌｔｉＴａｓｋＢａｃｋｕｐＰｒｏｃｅｓｓ）．

图５　ＭＴＢＰ协助下载过程

３．２　数据流图
根据上述４种协助下载过程中数据在协助车中

的流动方向，我们把其抽象成数据流图的形式如
图６所示．图中的椭圆中的字母表示不同协助车所
处的角色，单个字母表示单个车辆，花括号表示符合
条件的车辆的集合．字母上方的箭头表示车辆运行
的方向．线是数据流动的方向．实线表示只要符合条
件就一定发生的事件，虚线则表示如果协助车已经
将所携带的数据全部转发给目标车了，则即使遇到
满足条件的车辆也不会发生的事件．下面从几个方
面介绍该模型．

图６　协助下载数据流图

　　（１）角色
犃表示从ＡＰ获取原始数据的协助车．
｛犇｝表示请求犃所携带数据的用户的集合，由

于犃所携带的数据可能是多个用户共同请求的数
据，所以用户可能多于一个，这里用集合｛犇｝表示．

｛犛｝表示在当前ＤＡ中，犃在与｛犇｝相遇前所遇
到的可以被｛犇｝赶超的车辆的集合．

｛犉｝表示在当前ＤＡ中，犃在与｛犇｝相遇后所遇
到的可以赶超｛犇｝的车辆的集合．

｛犚｝是犃在与｛犇｝相遇前所遇到的与｛犇｝同向
行驶的任意车辆的集合．很明显｛犛｝是｛犚｝的一个
子集．

｛犆｝表示在当前ＤＡ中，行驶在犃后面的任意
同向车辆集合．
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显然犃和犆是同向的，因此犃和犆上方的箭
头方向相同．它们与犛，犇，犉，犚是对向行驶的．

（２）数据流向
图中线上的数字表示数据流向过程．
过程①表示当犃遇到可被用户｛犇｝赶超的车辆

犛狀，将数据在不影响其它目标车下载数据的前提下，
按所携带数据包倒序传送给犛狀．

过程②表示当在｛犇｝中的车辆赶超集合｛犛｝中
的车辆的过程中，下载犛中所携带的并且未能在犃
中获取的数据．

过程③表示犃与｛犇｝相遇时，将所携带的｛犇｝
需要的数据转发给的｛犇｝过程．

过程④表示如果犃在与｛犇｝相遇过程中未能将
数据传递给用户，在离开｛犇｝通信区后找到可以在
当前ＤＡ中赶超｛犇｝的车辆在｛犉｝中，将未转发的数
据传递给｛犉｝．

过程⑤表示当集合｛犉｝中的车辆赶超集合｛犇｝
中的车辆时，将从犃下载的｛犇｝所需数据转发
给｛犇｝．

过程⑥表示当犃检测到以当前的速度行驶会
在与｛犇｝相遇过程中与其它下载过程发生冲突，提
前将部分数据传递给最先接触的对行车辆｛犚｝．

过程⑦表示如果集合｛犚｝中的车辆携带的数据
所对应的｛犇｝不能在当前ＤＡ中赶超自己，该车就
将从犃下载到的数据传递给与犃同向的车辆｛犆｝，
因为过程⑦发生在过程⑥之后，所以｛犆｝中的车辆
一定晚于犃与｛犇｝相遇．

过程⑧表示当集合｛犆｝中车辆与｛犇｝相遇时将
从｛犚｝下载到的｛犇｝所需数据传递给｛犇｝．

过程⑨表示如果集合｛犆｝中车辆所携带的数据
未能全部传递给｛犇｝，但在离开｛犇｝的通信区后遇
到能够在当前ＤＡ中赶超｛犇｝的车辆｛犉｝，｛犆｝将未
完成数据传递给｛犉｝．

过程⑩表示因为由于预测到与当前用户车犇狀
请求相同数据的后续用户车犇狀＋犽可能不能完全下
载数据，犇狀将数据传递给对行的车辆｛犆｝，以便｛犆｝
中车辆在与犇狀＋犽相遇时完成数据转发．

（３）传输优先级
传输过程中，当不同的下载请求传输中出现碰

撞域叠加，根据各过程的优先级确定传输顺序．
②③⑤⑧过程中，都是协助车向用户转发数据，

因此优先级最高．
④⑨发生在已经确认目标车未下载所有数据，

处于第二优先级．

⑥⑦发生在协助车已经预测到会发生碰撞，需
要进行备份措施．相似的，⑩也是因为由于预测到与
犇狀请求相同数据的犇狀＋犽可能不能完全下载数据的
一种数据备份方式．因此都处于第三优先级．

①的优先级最低，因为其发生在并不确定是否
发生碰撞的一种预防措施．

４　性能评价
本文通过仿真实验对该模型的性能进行评估．

实验场景：高速公路的ＡＰ点通信范围设为８００
ｍ［１５］，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（信道争用与接入方法作为未来
的研究工作）．ＡＰ区下载速率设为１５０ＫＢ／ｓ，同向车
辆协助下载速率设为２００ＫＢ／ｓ，对向车辆协助下载速
率设为５０ＫＢ／ｓ［１５］．车速在９０ｋｍ／ｈ到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９０ｋｍ／ｈ～１５０ｋｍ／ｈ，并且符合对数正
态分布［１６］，假定用户车速为１００ｋｍ／ｈ．

为了验证上文提出的４种协助下载过程的可行
性，我们先测试在车速变化率在３０％、车流密度λ＝
１０的情况下，在距离ＡＰ３ｋｍ，４ｋｍ，５ｋｍ，具有不同车
速的用户能够在ＤＡ区中超越前车和被前车超越的
概率．图７中３条实线分别表示用户车距离ＡＰ５ｋｍ，
４ｋｍ，３ｋｍ时超越前车的可能性．即ＵＳＰ过程，３条虚
线表示用户的ＳＵＰ过程概率．从图７的测试结果可
以看出，在ＵＳＰ过程中，当用户车速在９０ｋｍ／ｈ的情
况下，用户车在距离ＡＰ的３个测试点的超越率几乎
为０．距离ＡＰ５ｋｍ时，当车速上升到１００ｋｍ／ｈ，超越
率为８０％，当车速超过１１０ｋｍ／ｈ时，用户能够超越前
车的概率就达到１００％．距离ＡＰ３ｋｍ时，用户车速达
到１２０ｋｍ／ｈ才会一定超越前车．ＳＵＰ过程正相反，用
户车速在低于１２０ｋｍ／ｈ时，用户一定会被同向行驶的
车辆超越．在距离ＡＰ３ｋｍ，用户车速在１４０ｋｍ／ｈ
时，基本上不会有车超越用户车．测试结果表明，无
论用户车速为多少，ＵＳＰ过程和ＳＵＰ过程中至少
有一个过程会发生的概率是１００％．这就证明了本文
提出模型的可行性．图８中比较了无协助下载时，使
用贪心选车法（每次中心服务器选择ＡＰ通信区域
内最先与用户相遇的车辆作为协助车辆），随机选车
法和我们之前提出的ＤＳＲｅｌａｙ协助下载方法以及本
文在ＤＳＲｅｌａｙ提出的协助下载补偿模型，这５种下
载方法在两个ＡＰ区以及之间的盲区的下载数据量．

５９３１７期 刘建航等：一种提高系统吞吐量的协助下载补偿模型



图７　不同车速下的ＵＳＰ和ＳＵＰ概率

图８　５种下载方法比较

　　如图所示，开始的３０ｓ左右的时间，用户车辆进
入ＡＰ区，提出下载请求后直接在ＡＰ区下载数据，
下载速率设为１５０ＫＢ／ｓ，用户能获得约４．５ＭＢ的
数据后即离开ＡＰ通信区．用户提出下载请求后下中
心服务器根据选车算法在下一个ＡＰ区内选择协助
车辆携带用户不能下载完成的数据．在３０ｓ～１４０ｓ的
时间，用户车还没有遇到从下个ＡＰ对向行驶的并
携带其所需数据的车辆，所以这段时间下载总量一
直保持在４．５ＭＢ．大约１４０ｓ后用户开始遇到对向
协助车辆并下载数据．由于随机选车法和贪心选车
法没有规划协助车与用户的相遇时间，所以会频繁
出现车辆的碰撞域重叠，因此在这个区间（两个ＡＰ
区和一个ＤＡ区）中用户只能下载到约１２ＭＢ的数
据．相比之下使用ＤＳＲｅｌａｙ规划了ＤＡ中的下载区
间，减少了碰撞重叠的时间和区域，下载量提高到
１６ＭＢ．然而即便是进行了规划，由于车速的变换，
碰撞域叠加是不可避免的．因此仅使用ＤＳＲｅｌａｙ方
法利用ＤＡ区完成协助下载并未达到下载的最大
值．使用本文提出的补偿模型解决了由于车速变化
而产生的碰撞域叠加的问题，实验结果显示下载总
量可以达到１８ＭＢ以上，基本接近使用对向车辆协

助下载方法中的理想值．图８中２５０ｓ之前使用补偿
模型下载量会稍有下降，这是由于上文提出的４种
过程对信道的争用频繁所产生一些影响．２５０ｓ后下
载量明显提高，这是由于ＵＳＰ和ＳＵＰ以及ＣＡＰ过
程都是发生在ＤＡ的后半段．

图９显示了使用补偿模型在ＤＡ区中各个过程
的下载量．该实验验证了不同车速下直接下载，
ＵＳＰ、ＳＵＰ和ＳＵＰ过程用户获取的数据比例．车速
在１００ｋｍ／ｈ时，用户赶超概率比较低，所以ＵＳＰ过
程平均仅能获取０．３ＭＢ的数据，而被赶超的概率
较高，ＳＵＰ能获取１．４ＭＢ的数据，ＣＡＰ获取的数
据为０．９ＭＢ．相比之下，车速在１１５ｋｍ／ｈ时各个过
程获取的数据量相差不多．车速高达１３０ｋｍ／ｈ，能
够被赶超的概率很低，ＳＵＰ过程只能获取０．２ＭＢ
数据．用户获取的数据总量随车速提高而减少，原因
是车速越快在ＤＡ内停留的时间越短．从测试结果
中可以算出，３个补偿下载过程所获取的数据量占
用户获取数据总量的２０％左右，因此可以得出这种
补偿模型可以将数据下载总量提高２０％以上．

图９　不同车速下用户在各过程中获取的数据量
为了比较本文提出的补偿模型在下载实际数据

文件时的优势，我们使用了在文献［２］研究中使用的
３个不同大小的测试文件．表２统计了测试结果．可
以明显地看出，相比较ＤＳＲｅｌａｙ，使用补偿模型，平
均带宽得到进一步提高．尤其在下载比较大的文件
时，比如一个时长为１２０ｍｉｎ，大小为３７９．８ＭＢ的
ｒｍｖｂ电影文件，用户只需要约１小时４５分钟即可
获取所有数据，平均带宽达到６０ＫＢ／ｓ，下载时间要
低于视频时长．因此该模型在高速公路场景下的视
频观看方面具有一定的应用前景．

表２　下载不同大小文件的延迟（犇）和平均带宽比较（犃犅）
文件长度／ＭＢ 未协助下载的结果

犇／ｓ 犃犅／（ＫＢ·ｓ－１）
ＤＳＲｅｌａｙ的结果

犇／ｓ ＡＢ／（ＫＢ·ｓ－１）
补偿模型的结果

犇／ｓ ＡＢ／（ＫＢ·ｓ－１）
２７．０ １７７３ １５．２ ６８３ ３９．５ ５６９ ４７．４
５５．３ ３８８０ １４．２ １２８４ ４２．８ １０３０ ５３．７
３７９．８ ２７８１２ １３．７ ７９０８ ４８．０ ６３１４ ６０．１
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５　结束语
针对高速公路场景下车速变化产生碰撞域叠加

的问题，本文在前期工作ＤＳＲｅｌａｙ方法的基础上提
出了利用行驶在ＤＡ中无任务的车辆去备份协助车
携带数据的一种数据补偿模型．通过该模型，协助车
可以预测可能发生或是已经发生的碰撞域重叠．将
在与用户相遇时未能传递给用户的数据提前或者延
后备份到可以在ＤＡ区内的其它时间和地点与用户
相遇的其它车辆上．从而减少了由于碰撞域重叠产
生的冲突对ＤＳＲｅｌａｙ协助下载方法的影响，有效地
利用了ＤＡ区，从根本上提高了系统的整体吞吐量．

下一步的研究工作包括研究符合高速公路特点
的接入控制方法，主要工作是信道的分配和接入方
法．另一方面是激励机制和信息安全研究，通过完善
的经济模型鼓励更多的车辆参与到该模型中．
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