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摘　要：为提高车辆接入互联网的通信服务能力，研究了无线网络接入点（ＡＰ）如何分配信道资源，才能更为有效地利
用车载节点间的机会通信扩展ＡＰ通信服务范围．对基于机会链接的资源分配问题进行了形式化定义并证明该问题是
ＮＰ难的．为解决该问题又提出基于节点间链接预测的资源分配近似算法．通过模拟实验分析了节点数量与节点请求下
载量对传输率的影响，并将基于链接预测的资源分配算法（ＡＰＬ）与现有的基于竞争及随机资源分配方法进行了对比实
验分析，实验结果表明：该方法显著地提高了网络的通信服务能力．
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　　近年来，车辆的爆发式增长和无处不在的信
息需求将通信网络和车辆紧密结合起来．公路网
中稀疏部署无线网络接入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ），
ＡＰ节点有线接入互联网，可以为移动到该通信覆
盖区域的车载节点提供数据（如音乐、视频等）下

载、资讯共享等服务［１－３］．车辆接入互联网就是指
车载节点在移动过程中通过路边的 ＡＰ节点接入
互联网，获取通信服务的应用场景．它是近年来
迅速兴起的对车载Ａｄｈｏｃ网络（ＶＡＮＥＴｓ）通信进
行研究的一个新兴研究领域［４－８］．

Ｓ．Ａｎｎｅｓｅ等［９］尝试基于稠密部署的基础设

施进行节点连接与路由的研究，但由于 ＡＰ的部
署成本及维护费用都较高，而且其部署还受 ＡＰ
间无线通信干扰等因素的局限，使得该类方法不

适合应用于实际车载网络环境．现有公路网 ＡＰ
节点的部署一般都较为稀疏；又由于 ＡＰ通信半
径有限，因此车辆节点在移动过程的大部分时间



处于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ链接空洞 （即 ＡＰ通信覆盖范围外
的区域），无法接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，导致车载节点在移动
过程中的网络链接是间歇性的．随着网络与信息
技术的快速发展和日益普及，人们在车辆移动过

程中的通信服务需求日益增大，这就使得爆发式

增长的车辆接入互联网需求与稀缺 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ链接
资源间矛盾的日益激化，势必造成大量用户的网

络接入请求无法得到满足．
信道资源的分配策略直接影响链接空洞区域

数据包的多源转发，从而对 ＡＰ通信服务能力的
提升至关重要，而节点间的链接情况又在很大程

度上决定了资源分配策略的有效性．但现有方法
对ＡＰ信道资源的分配研究很少，并没有将链接
空洞区域节点间的链接情况与信道资源的分配建

立关联，不能有效地利用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ链接空洞区域
节点间的 Ｖ２Ｖ通信，提高 ＡＰ通信服务能力．本
文将基于节点间链接的 ＡＰ信道资源分配问题进
行了形式化并证明了该问题时 ＮＰ难的．为了解
决该问题提出基于节点间链接预测的资源分配近

似算法．

１　网络模型
公路网中稀疏部署多个 ＡＰ节点，ＡＰ有线接

入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，其通信半径内的车载节点可通过它无
线接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ进行数据下载，以满足车辆接入
互联网通信需求．假设车载节点的通信半径及传
输速率都相同．

车辆接入互联网的网络架构图如图１所示，
图１中的灰色区域为 ＡＰ的通信覆盖范围，移动
到该区域的车载节点可以通过 ＡＰ接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，
其他区域为 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ链接空洞区域，该区域中的
车载节点只能通过 Ａｄｈｏｃ链接与通信半径内的
其他节点通信．
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图１　ＤｒｉｖｅｔｈｒｕＩｎｔｅｒｎｅｔ的网络架构

　　如图２所示，将公路网模型化为图 Ｇ＝（Ｖ，
Ｅ，Ｐ），ｎｉ∈Ｖ为车载节点集，ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｅｉｊ∈
Ｅ为节点间边的集合，ｅｉｊ为节点 ｎｉ与 ｎｊ间的链
接，ｐｉｊ∈Ｐ为边上权值的集合，节点间链接时长 Ｔ
服从对数正态分布［１０］，ｐｉｊ＝Ｆ（Ｔｉｊ≥Ｔ

（０）
ｉｊ ）为节点

ｎｉ与ｎｊ链接时长Ｔｉｊ大于等于阈值Ｔ
（０）
ｉｊ 的概率，其

中Ｔ（０）ｉｊ 的值由节点 ｎｉ与 ｎｊ请求下载文件的大小
决定．
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图２　ＤｒｉｖｅｔｈｒｕＩｎｔｅｒｎｅｔ网络模型

　　车辆接入互联网资源分配实例如图３所示．
当一组节点进入ＡＰ无线通信覆盖区域时，ＡＰ将
信道资源分配给优化转发节点（即图３中的黑色
节点），这些获得信道资源的节点通过 ＡＰ接入
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ进行数据下载，如图３（ａ）所示；当该组节
点移出ＡＰ通信覆盖区域后，这些节点再将其下
载到的数据通过节点间的 Ｖ２Ｖ通信转发给其他
节点，如图３（ｂ）所示．
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图３　ＤｒｉｖｅｔｈｒｕＩｎｔｅｒｎｅｔ传输实例

２　问题的形式化
２１　问题的形式化描述

给定公路网Ｇ，ｃｏ－ｇｒｕｏｐｒ为ｔ＝０时刻即将通
过ＡＰ通信覆盖区域相互连通且请求接入下载同
一文件的节点集形成的协作组，Ｇｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ Ｇ且
Ｇｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ ＝（Ｖｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ，Ｅｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ），其中 Ｖｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ ＝
｛ｎ１，ｎ２，…，ｎＮ｝为协作组中的车载节点集；
Ｅｃｏ－ｇｒｕｏｐｒ为协作组中车载节点间链接的集合，如节
点ｐｉｊ＞０，则ｅｉｊ∈Ｅｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ．

对于车辆接入互联网应用场景，ＡＰ响应其通
信覆盖范围内车载节点接入互联网的通信请求，

进行信道资源分配．ＡＰ如何分配其信道资源，才

·１４·第５期 陈丽，等：车辆接入互联网基于机会链接的资源分配



能最为有效地利用Ｖ２Ｖ数据传输，使得满足接入
互联网需求的用户个数最大化．即在时间段内，在
满足约束的条件下，使得下载到所需文件的用户

数量最大．车辆接入互联网基于链接资源分配问
题相当于转发节点集的优化选择问题，本文将其

形式化为最大化满足通信请求用户数的ｋ个节点
的优化选择问题，即该 ＡＰ根据对下一阶段节点
间链接的预测，将其信道资源分配给哪ｋ个节点，
使得满足通信需求用户数量最大的优化问题．

定义１（优化转发节点集问题（Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＦｏｒｗａｒｄｉｎｇｎｏｄｅＳｅｔｐｒｏｂｌｅｍ，ＯＦＳ））　
给定一个协作组Ｇｃｏ－ｇｒｕｏｐｒ＝（Ｖｃｏ－ｇｒｕｏｐｒ，Ｅｃｏ－ｇｒｕｏｐｒ），求
满足节点支配度总和最大的转发节点集Ｖ．
２２　问题分析

对该问题进行分析不难看出，车载节点接入

Ｉｎｔｅｒｅｎｔ的通信需求，其实质可归结为不同数据量
的下载任务，如请求下载文件ｆｊ，其通信时间ｔｆｊ的
值只取决于文件的大小．设 ＡＰ信道资源最多可
以分配给该协作组中Ｋ′≤｜Ｖｃｏ－ｇｒｕｏｐｒ｜个节点．为
了最大化吞吐量，关键要解决将该协作组与ＡＰ总
的链接时间分配给哪Ｋ′个节点．即ＡＰ信道资源
优化分配问题相当于转发节点集的优化选择问

题．目标函数形式化如下
Ｖ ←ａｒｇ ｍａｘ

ＶｉＶｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ
＝ ∑

ｎｊ∈Ｖｉ

｜Ｄ（ｎｊ）{ }｜，

　　ｓ．ｔ．｜Ｖｉ｜≤Ｋ′． （１）
得证转发节点集的优化选择问题是ＮＰ难的．
定理１　ＯＦＳ问题是ＮＰ难的．
证明　设图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），正整数Ｋ≤｜Ｖ｜是

最小支配集问题的一个实例，构造 Ｖｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ ＝Ｖ，
Ｅｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ ＝Ｅ，Ｋ′＝Ｋ是ＯＦＳ问题的一个实例．将
最小支配集问题的解作为 ＯＦＳ问题的解．从而，
最小支配集问题可多项式时间归约到优化转发节

点集问题而图的最小支配集问题已被证明是 ＮＰ
完全问题．所以，ＯＦＳ问题是ＮＰ难的．定理得证．

３　基于链接的资源分配算法
车辆接入互联网的数据传输过程分为两个阶

段：１）ＡＰ通信覆盖区域．ＡＰ将其信道资源分配
给优化选择出来的车载节点，即优化转发节点集

中的节点．因此只有转发节点才可以获得 ＡＰ的
信道资源，接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ进行文件下载．２）链接空
洞区域．转发节点间通过 Ｖ２Ｖ自组织通信，将其
下载的文件转发给通信半径内其他节点，再进行

下一轮转发节点集的选择，与阶段１）相似．
车辆接入互联网数据传输过程中信道资源分

配的关键在于转发节点的选择．而如前所述，优化
转发节点集问题是 ＮＰ难问题，从而无法直接求
解．因此，本文给出求解该问题的近似算法．
３１　基于当前链接的资源分配

本文以传输率作为衡量网络通信服务能力的

指标．为了实现最大化传输率的研究目标，本文利
用车载节点移出 ＡＰ通信覆盖区域后的 Ｖ２Ｖ通
信，提出基于节点间当前链接的资源分配策略

（ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｕｒｒｅｎｔＬｉｎｋ
ｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓ，ＡＣＬ）．

定义 ２（节点的支配度）　 将 ｜Ｄ（ｎｉ） ｜＝

∑
ｎｊ∈Ｎ（ｎｉ）

Ｉｉｊ定义为节点ｎｉ的支配度，其中布尔变量为

Ｉｉｊ＝
１，　ｎｊ∈Ｎ（ｎｉ）或ｎｉ∈Ｎ（ｎｊ）；

０，　否则{ ．
式中：Ｉｉｊ为节点ｎｉ与节点ｎｊ间是否存在链接．其
中：１为存在链接，０为不存在链接；Ｎ（ｎｉ） ＝
｛ｎｊ｜ｎｉ，ｎｊ∈Ｖｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ｝为节点ｎｉ当前时刻的邻居
节点集．

如前所述，由定理１得证，对于Ｋ′个转发节点
的优化选择问题本身是 ＮＰ难的，从而无法在多
项式时间求解出该问题．因此，本文根据节点间
当前的链接情况，即节点的支配度｜Ｄ（ｎｉ）｜，提出
ＡＣＬ算法进行ＡＰ信道资源分配．为了最大化传
输率，将其形式化为支配度总和最大的转发节点

集问题，见式（１）．ＡＣＬ算法基于贪心思想进行
转发节点的优化选择，求优化的转发节点集．
３２　基于链接预测的资源分配

ＡＣＬ算法基于节点间的当前链接进行资源
分配，无法适应车辆接入互联网中由于节点快速

移动引起的节点间链接频繁变化，从而达不到理

想的传输性能．因此，本文又提出了基于链接预测
的资源分配算法（ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＬｉｎｋ，ＡＰＬ）以便更好地适应节点间
链接的动态变化．
３２１　ＡＰＬ策略的基本思想

ＡＰＬ策略的基本思想为：
１）当协作组ｃｏ－ｇｒｕｏｐｒ处于ＡＰ的通信区域

时，首先根据节点间相对距离、速度及加速度，预

测该组节点移出ＡＰ无线通信区域后节点间链接
的概率［１０］．
２）为了最大化传输率，根据式（１）预测出来

的节点间的 Ａｄｈｏｃ链接情况，优化选择转发节
点集．

ＡＰＬ策略的关键是要解决如何选择以及选择
哪个指标来优化选择转发节点集．本文提出以节
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点的机会支配度作为新的指标来进行转发节点的

选取，其定义如下．
定义３（节点的机会支配度）　 将 ｜Ｄｐ

（ｎｉ）
｜＝

∑
ｎｊ∈Ｎ（ｎｉ）

ｐｉｊ·Ｉｉｊ定义为节点 ｎｉ的机会支配度，其中

Ｎ（ｎｉ） ＝｛ｎｊ｜ｎｉ，ｎｊ∈Ｖｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ，ｐｉｊ＞０｝为节点ｎｉ的
邻居节点集，布尔变量为

Ｉｉｊ＝
１，　ｐｉｊ＞０；

０，　ｐｉｊ＝０{ ．

式中：Ｉｉｊ表示节点间是否存在链接．
３２２　ＡＰＬ策略的具体实现

本文将基于链接预测的资源分配问题形式化

为转发节点集的优化选择问题，其目标函数如下

Ｖ ←ａｒｇ ｍａｘ
ＶｉＶｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ

＝ ∑
ｎｊ∈Ｖｉ

｜Ｄｐ
（ｎｊ）

{ }｜，

ｓ．ｔ．｜Ｖｉ｜≤Ｋ′． （２）
　　如前所述，近似算法ＡＣＬ无法适应节点间链
接的频繁变化，传输性能不理想．因此，本文又提
出了基于对协作组中节点间的未来链接情况的预

测的ＡＰＬ算法对该问题进行求解．ＡＰＬ算法基于
贪心思想每次选择当前机会支配度最大的节点作

为转发节点，加入转发节点集，并将该节点及其所

邻接的边从图 Ｇｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ中删除，然后更新 Ｇｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ
中重复上述过程，直至转发节点集中节点个数为Ｋ′
或Ｖｃｏ－ｇｒｏｕｐｒ ＝Φ时结束．ＡＰＬ算法伪代码见图４．

ＡＰＬ算法：基于链接预测进行资源的优化分配

　输入：图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｐ）

　／Ｖ＝ＳＮ ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎＮ｝为通过ＡＰ通信区域的一组节

点集／

　ｎｉ＝＜ｖｉ，ａｉ，ｌｉ＞，ｉ＝１，２，…，Ｎ／ｖｉ、ａｉ和ｌｉ分别为节点ｎｉ

∈Ｖ的速度、加速度及Ｘ、Ｙ坐标／

　输出：Ｓｋ ／／优化转发节点集

　初始化：Ｓｋ ＝Φ

　ｆｏｒｉｆｒｏｍ１ｔｏｋｄｏ

　　ｆｏｒｊｆｒｏｍ１ｔｏＮｄｏ

　　　ｉｆ｜Ｄｐ
（ｎｊ）
｜＞｜Ｄｐ

（ｎ）｜ｔｈｅｎ

　　　ｎ ＝ｎｊ；

　　　｜Ｄｐ
（ｎ）｜＝｜Ｄ

ｐ
（ｎｊ）
｜；

　　　ｅｎｄｉｆ

　　ｅｎｄｆｏｒ

Ｇ′＝（Ｖ′，Ｅ′，Ｐ′）／Ｖ′＝Ｖ－Ｎ（ｎ），Ｅ′和Ｐ′分别为节点更新后

的边集及边权集／

　　ｎｉ ＝ｎ；

　　Ｓｋ ＝Ｓｋ ∪｛ｎｉ｝；

　ｅｎｄｆｏｒ

图４　ＡＰＬ算法伪代码

４　模拟实验与性能分析
４１　模拟实验

通过车载节点个数及请求下载文件大小对其

传输率影响的模拟实验，以及 ＡＰＬ与其他方法的
对比实验，对本文提出的 ＡＰＬ算法的有效性进行
验证，如图５和图６所示．
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图５　车载节点请求文件大小对传输率的影响
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图６　协作组中车载节点数量对传输率的影响

４２　性能分析
本文通过模拟实验分析了车载用户请求文件

大小、车载用户个数对其传输率的影响．车载用户
请求文件大小对传输率的影响如图５所示．实验
结果表明车载节点个数及 ＡＰ通信能力不变的情
况下，传输率随请求下载文件增大而下降．如图６
所示，ＡＰＬ方法与随机资源分配方法的传输率实
验结果的比较，可以看出 ＡＰＬ方法在超载情况下
比随机资源分配方法的传输率高近２０％，模拟实
验结果充分说明了本文提出的 ＡＰＬ方法在传输
性能方面的有效性．

５　结　论
１）将ＡＰ信道资源的优化分配形式化定义

为基于机会链接的资源分配问题并证明该问题是

ＮＰ难的．
２）为解决该问题，提出基于节点间链接预测

的ＡＰＬ资源分配近似算法．本文提出的 ＡＰＬ算
法基于链接空洞区域节点间链接的预测，对 ＡＰ
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信道进行优化分配．通过信道资源的优化分配，达
到充分利用 ＡＰ覆盖范围之外节点间的链接续
传，扩展 ＡＰ通信覆盖范围，填补链接空洞的
目的．
３）对本文提出的 ＡＰＬ算法进行模拟实验及

性能分析．实验结果表明，ＡＰＬ与现有的基于竞争
及随机资源分配方法相比显著地提高了网络的通

信服务能力．本文提出的近似算法给出了近似优
化转发节点集合，模拟实验结果也表明了本文提

出的ＡＰＬ方法的有效性．
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