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摘  要: 车联网信道资源稀缺及车载节点间的间歇性短暂链接,给车载节点通过无线接入点(AP)接入互联网进行

内容下载带来了巨大挑战.AP 覆盖范围内的资源分配与 Internet 链接空洞区域的传输调度相互依赖,共同影响其下

载性能,而现有文献往往将二者孤立开来分别进行研究.为了提高下载性能,将二者作为一个整体,从全局优化的角

度研究内容下载的效率问题,并将其形式化为下载数据量最大的结合非冲突调度的资源分配问题.但是,在证明该问

题是 NP-难的基础上,提出结合链接空洞区域的传输调度的资源分配近似算法(JAS)来解决该问题.该算法将整个链

接空洞区域节点间链接的时空变化模型化为拓扑图序列,并基于此构建其传输冲突图序列,在 AP 通信覆盖区域基

于图序列计算优化的资源分配节点集进行资源分配,以期达到扩展 AP 通信范围、填补 Internet 链接空洞的目的.模
拟实验结果表明,JAS 算法与现有方法相比显著提高了文件下载量及传输的成功率.此外,还对影响内容下载性能的

相关因素进行了分析. 
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Abstract:  Vehicular content downloading via open WiFi access points (APs) can be challenging due to sparse AP deployment with 
bounded communication range and the rapid movement of traveling vehicles. For drive-thru networks, resource allocation and scheduling 
closely interrelate to and interact with each other, collectively affecting the performance of content downloading. However, none of the 
previous work has tackled this problem as a whole. This paper discusses joint resource allocation and scheduling problem for efficiently 
content downloading considering channel contention and scarce AP resource utilized effectively. It formalizes optimization selection 
problem of node set to maximize the total quantity of data downloaded, and proves that it is NP-hard. Further, it presents a solution with a 
joint resource allocation and scheduling approximate algorithm (JAS). Theoretical analysis and simulation results both verify that the 
presented implementation achieves higher throughput and delivery ratio than the existing algorithms. 
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近年来,随着无线通信技术的快速发展以及无处不在的信息需求,移动接入互联网已成为人们日常生活中

不可或缺的一部分[1].在公路网中,车辆间及车辆与固定接入点之间相互通信,组成一个自组织的、部署方便、

费用低廉、结构开放的通信网络——车载 Ad hoc 网络(简称 VANET).VANET 除了在智能交通方面的应用以外,
如事故告警、辅助驾驶、道路交通信息查询、乘客间通信等,它还可以作为末端网接入 Internet,为车载用户提

供数据下载以满足其通信需求.车联网(drive-thru Internet)[2,3]就是配备无线通信设备(如 DSRC[4])的车辆在移动

过程中通过路边的无线接入点(access point,简称 AP)接入 Internet,下载所需数据及共享资讯的另一 VANET 应

用场景.在车辆移动过程中,应用 VANET 技术可以实现车辆间及车辆与路边 Internet 接入点间的通信.随着网络

信息技术的快速发展,车载用户对 Internet 通信需求日益迫切,如查询最新的天气、新闻、体育、娱乐、交通及

股票信息及在线视频等[5,6].车联网中的内容下载是近年来迅速兴起的一个新兴研究领域.车载节点接入互联

网,从而获取多媒体娱乐、资讯信息等,如何提高下载效率已成为车载 Ad hoc 网络中一个非常重要而又亟待解

决的研究问题. 
车载用户可以通过多种方式(如 3G,4G 或 WiFi 等)接入 Internet.目前,普遍采用车载宽带无线接入技术

(wireless fidelity,简称 WiFi,基于 IEEE 802.11p标准的无线局域网)来进行车联网数据传输的研究.其主要原因是

3G,4G 网络的使用费用高昂,相对于高昂费用,其通信性能并不理想.如实际的 GSM 与 GPRS 网络也没有做到普

适覆盖(对于欧洲与美国这样的发达地区而言),而且在不远的将来也达不到[7];其次,对于大多数车联网应用场

景而言,并不需要普适接入 Internet,WiFi 网络在有限地理区域内免费提供高性能的 Internet 链接,它是当前车联

网较为理想的选择. 
但由于部署 AP 的成本较高,而且其部署还

受 AP 间无线通信干扰等因素的局限,现有公路

网 AP 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,如图 1 所示),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 [8].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

联网的通信需求与稀缺 Internet 链接资源间的

矛盾日益激化,势必造成大量用户的网络接入

请求无法得到满足. 

1   相关工作 

对于车联网内容下载应用场景 AP 覆盖范围内,AP 将信道资源分配给哪些节点,在很大程度上影响了后续

Internet 链接空洞区域节点间的数据传输,进而影响数据的下载量,因而无法有效地利用稀缺的 AP 信道资源.同
时,Internet 链接空洞区域的传输调度,一定程度上决定了在此之前 AP 信道资源分配策略的效用,因此也无法有

效地填补链接空洞.然而,已有文献往往将 AP 覆盖范围内的资源分配与 Internet 链接空洞区域的传输调度孤立

开来分别进行研究,而 AP 通信覆盖区域内的信道资源分配策略直接影响了链接空洞区域数据包的多源转发,
链接空洞区域数据包传输调度依赖于 AP 覆盖区域内的信道资源分配,资源分配与传输调度二者相互影响、相

辅相成,共同作用于车联网中内容下载的性能,对车联网通信服务能力的提升至关重要.然而,已有文献往往将

AP 覆盖范围内的资源分配与后续 Internet 链接空洞区域的传输调度孤立起来分别进行研究,仅针对数据传输

过程中的传输调度[7,9−11]或资源分配[12−16]利用进行研究,如基于传输延迟[9]、公平性[7]、截止时间[5,10]等指标,
或基于随机[11]等方式进行传输调度,文献基于定价方式[12]或信道衰减[13−15]、QoS[16]等指标进行资源分配提高
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Fig.1  Drive-Thru network architecture 
图 1  车联网的网络架构 
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网络通信性能.现有数据传输方法的传输性能并不理想,如传输延迟高、传输成功率低,不能满足车载用户内容

下载需求. 
为了提高车联网内容下载的性能,即提高传输成功率与系统吞吐量,本文将 AP 通信覆盖区域信道资源的

分配与后续链接空洞区域的传输调度建立关联,将二者相结合作为整体进行考虑,去解决由于链接空洞造成的

内容下载服务的有效性问题.为实现其研究目的必须要解决如下两个问题: 
(1) 链接空洞区域如何调度,才能使得 ad hoc 链接的车载节点间更有效地进行内容下载? 
(2) 在 AP 通信覆盖区域,如何分配 AP 的信道资源,使其能更为有效地利用 V2V 通信填补链接方法? 
本文针对以上两个问题展开研究,将链接空洞区域的传输调度与 AP 通信覆盖区域的信道资源分配作为一

个有机整体进行考虑,从全局优化的角度研究内容下载的效率问题. 
本文第 2 节构建网络及传输冲突模型,将整个链接空洞区域节点间链接的时空变化模型化为拓扑图序列,

并基于此构建其传输冲突图序列.第 3 节对以上提出的两个问题进行形式化定义,将其形式化为下载数据量最

大的非冲突节点集序列调度问题及结合非冲突调度的资源分配问题.但是,第 3.3 节却证明出该问题是 NP-难
的.因此在第 4 节,本文提出结合链接空洞区域的传输调度的资源分配近似算法(JAS)来解决该问题.该算法在

AP 通信覆盖区域基于图序列计算优化的资源分配节点集进行资源分配,通过充分利用 AP 覆盖区域内的资源

分配及链接空洞区域的传输调度进行内容下载,以期达到虚拟扩展 AP 通信范围,从而填补链接空洞,提高车联

网内容下载系统性能的目的.第 5 节进行模拟实验,实验结果证实本文提出的 JAS 算法的有效性.与现有方法相

比,显著提高了文件下载量及传输的成功率.此外,还对影响内容下载性能指标的因素进行了分析. 

2   网络模型及架构 

车联网的网络架构图如图 1 所示,网中稀疏部署多个 AP 节点,AP 有线接入 Internet,图中的灰色区域为 AP
的通信覆盖区域,在该区域的车载节点可通过 AP 接入 Internet 进行数据下载,而其他区域为 Internet 链接空洞

区域,该区域中的车载节点只能通过 Ad Hoc 链接与通信半径内的其他节点通信. 
本文假设车载节点的移动轨迹已知,车载节点的通信半径及传输速率相同.我们根据车辆在公路网的移动

轨迹构建动态网络拓扑图[17,18],每个时间槽中的网络拓扑是静态的,其详细定义见文献[18].为了简化,我们将动

态网络拓扑图变形为静态图序列(NGS),若链接空洞区域中 F个时间槽,则该序列是由时间槽分割为 F个静态的

网络拓扑图组成.如图 2(a)所示,我们将时间槽 tf 的车联网的网络拓扑图模型化为图 Gf=(Vf,Ef,Hf),其中,Vf 是车载 

节点集,节点 , 1,2,...,f f
in V i N∈ = 表示在时间槽 tf时协作组[19]的第 i个车载节点;Ef为节点间边的集合,边 f f

ije E∈

表示节点 f
in 与 f

jn 间的链接,即两个节点彼此在其通信范围内可以直接通信;Hf 为节点上权值的集合, f f
ih H∈

表示节点 f
in 在时间槽 tf 所请求内容已下载到的数据量. 

 
 
 
 
 
 

(a) 车联网网络模型实例              (b) 相应的传输冲突模型 

Fig.2  Network model and corresponding conflict model 
图 2  网络模型及相应的传输冲突模型 

网络模型及其相应的传输冲突模型如图 2(b)所示,我们将时间槽 tf 的传输冲突模型化为图 G(I)f=(Vf,E(I)f,Hf), 

其中,Vf 同上;E(I)f 为边集,边 ,f f
ije E′ ′∈ 表示节点 f

in 与 f
jn 冲突,用符号 If f

i jnn ←⎯→ 来表示(见定义 1). 

12 
11

10

13 

1 

2

3 4 

5 

6 

7 
8 

9 

12
11

10

13

1

2

3
4

5

6

7 8

9



 

 

 

陈丽 等:车联网中传输调度与资源分配相结合的内容下载 2365 

 

AP 通信覆盖区域内的车载节点通过 AP 无线接入 Internet 进行数据下载,以满足车辆接入互联网的通信需

求.处于 Internet 链接空洞区域的车载节点已经出了 AP 的通信覆盖范围,接入不了 Internet,只能与其通信半径

内的邻居节点相互通信.车联网内容下载实例如图 3 所示.V2V 的传输调度如图 3 中 Internent 链接空洞区域第

1 个虚线框所示,发送节点将数据包无线广播给其通信半径内的其他节点. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  An example of content downloading in drive-thru network 
图 3  车联网中内容下载实例 

3   问题的形式化 

本节将对车联网中结合资源分配与调度的内容下载问题及相关内容进行形式化描述. 

3.1   相关定义及符号 

3.1.1   符号及术语 
在形式化问题之前,我们首先定义问题研究过程中用到的相关术语及符号,见表 1. 

Table 1  Symbols and terms 
表 1  相关术语及符号 

含义 标签 含义 标签 
AP 通信范围 L 第 f 时间槽的第 l 个非冲突节点集 f

lI  

车载节点的通信半径 R   
链接空洞中时间槽总数 F 节点 f

in 的邻居节点集(包含自身) ,
i i

f f f
n i nN n N∈且  

第 f 个时间槽 tf 图 Gf 的传输冲突图 G′f 
第 f 个时间槽的节点 ni ,f f

l iI n  节点 f
in 发送的数据包有正增益的邻居节点的集合

ii

f
n

f
nN N+ ⊆  

节点 f
in 持有的数据 f

iH  节点 f
in 发送数据新增的数据下载量 

i

f
nR  

 
3.1.2   相关定义 

V2V 数据传输过程中无线通信的传输冲突发生在以下两种情况: 

(1) 若
i

f f
j nn N∈ ,则节点 f

in 与节点 f
jn 发生发送冲突; 

(2) 若 ,
i j

f f f f
l n l nn N n N∈ ∈且 ,则节点 f

in 与节点 f
jn 同时发送,此时,节点 f

ln 发生接收冲突,由此定义节点间 

的传输冲突,见定义 1. 
定义 1(传输冲突). 若

i j

f f
n nN N∩ ≠ ∅ ,则称节点 f

in 与节点 f
jn 冲突,记为 If f

i jn n←⎯→ ;否则,若 ,
i j

f f
n nN N∩ =∅

则称节点 f
in 与节点 f

jn 非冲突,记为 .If f
i jn n←⎯→  

定义 2(非冲突节点集). 非冲突节点集为无线通信时相互不冲突的节点组成的集合,用符号 I 表示.时间槽

tf 的非冲突节点集 f
lI 表示 , ,f f f f f

j i l l In n I I S∀ ∈ ∈ ,则 Ni
t∩Nj

t=∅;其中, f
IS 表示时间槽 tf 的非冲突节点集族. 

3.2   问题的形式化定义 

为了提高车联网内容下载的性能,必须解决以下两个问题:(1) 在链接空洞区域如何进行传输调度,才能使

得所请求数据的下载量最大化;(2) 在 AP 通信覆盖区域内如何分配信道资源,才能够充分利用链接空洞区域节

AP 通信覆盖区域 AP 通信覆盖区域 Internet 链接空洞
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点间的数据通信(扩展 AP 的通信范围),填补 Internet 链接空洞.资源分配与传输调度相互制约、相互影响,本文

将其形式化为资源分配与传输调度相结合的优化内容下载问题,即:在车联网中,对于给定的 AP 及协作组中车

载节点的下载请求,通过 AP 资源分配及 V2V 数据传输调度,最大化数据下载量. 
3.2.1   优化非冲突节点集序列调度问题 

本文根据链接空洞区域节点间的链接情况,对于链接空洞区域的 F 个时间槽的传输冲突模型化为传输冲

突图序列.从全局优化的角度,如何进行调度才能使得整个链接空洞区域所请求数据的下载量最大化.为了解决

该问题,我们将其形式化为满足冲突约束的优化调度问题,即优化非冲突节点集序列调度问题(optimal conflict- 
free node set sequence scheduling problem,简称 CFSS)及优化非冲突节点集调度问题(optimal conflict-free node 
set scheduling problem,简称 CFSS),其定义如下: 

定义 3(CFSS 问题). 在给定的图序列〈G1,G2,…,GF−1,GF〉上求一个使得公式(1)的值最大的非冲突调度(冲突 

模型如图 2(b)所示)节点集序列序列 * 1 2 1,  ,..., , .F F
SI I I I I−= 〈 〉  

 
1

max ,  subject to 
i

f f
i l

F
f f f

n l I
f n I

R I S
= ∀ ∈

∈∑ ∑  (1) 

公式(1)中的
,

i
f f f f

il lI

f f
n

I S n I

R R
∈ ∈

= ∑ 表示时间槽 tf 内非冲突节点集 f
lI 的数据下载增量,其中, 

( )
i

f
j i

f f f
n i j

n N

R H H
+

+

∈

= −∑  

表示节点 ni 发送数据所产生的下载增量. 

定义 4(CFS 问题). 在给定的拓扑图 Gf 上求一个使得公式(2)的值最大的非冲突调度节点集序列序列 *.fI  
 max ,  subject to 

i
f f

i l

f f f
n l I

n I

R I S
∈

∈∑  (2) 

CFS 问题就是在给定的拓扑图 Gf 上求使得下载增量最大的非冲突节点集. 
然而,本文已证明,CFS 问题与 CFSS 问题都是 NP-难的,证明见引理 2 及定理 1. 

3.2.2   结合调度的资源分配问题 
一个协作组经过 AP 通信覆盖区域可用的 AP 信道资源是一定的,即 AP 覆盖区域的数据下载量为常数 D;

若确定了 AP 的资源分配策略,则传输调度决定了已下载资源通过链接空洞区域 V2V 传输产生的后期效用,即
总的下载数据增量,资源分配与传输调度二者相互制约、相互关联,共同影响内容下载性能的优劣.本文形式化

其为结合调度的资源分配问题(resource allocation joint scheduling problem,简称 AJS),其定义如下: 

定义 5(AJS 问题). 在最优非冲突调度节点集序列 *
SI 上求使得公式(3)的值最大的资源分配节点集 *.ra  

 *
*

,
1

max ,  subject to , 1,2,3,...
r f

f

m

r Ira s
s

D ra S r
=

∈ =∑  (3) 

公式(3)中的
1 1

* 1 2 1 1

1 1
( ) ...

F F
F i i

ENS ENS
i i

ra I I I I I I I
− −

= =

⎛ ⎞
= ∪ − − ∪ ∪ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ 表示使得链接空洞区域下载的数据量最 

大的资源分配节点集,将该节点集作为最初的数据源节点进行后续转发.而 ra*是由该组节点在链接空洞区域的 

非冲突节点集序列的优化选择得到的,其中,扩展节点集 i
ENSI (expanding node set)表示链接空洞区域数据下载量

最大的调度节点集序列 *
SI 的第 i 个时间槽调度节点集 iI 多播后,新增的获得数据包的备选源节点的集合.rar 为

第 r 个备选的资源分配节点集, *,r fra s
D 表示 AP 将其信道资源分配给节点集 rar 时,在链接空洞区域应用优化调 

度策略整个协作组节点下载数据的增量. 

3.3   问题分析 

引理 1. CFSS 问题要进行调度节点集序列的优化选择使得下载数据量最大,则在最后一个时间槽 tF 一定选

择下载数据量最大的非冲突节点集. 
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证明:(反证法)假设 1 2 1,  ,..., ,F F
SI I I I I−= 〈 〉 为优化调度节点集序列,且在最后一个时间槽 tF 调度的节点集

FI 不是下载数据量最大的非冲突节点集,那么
1

1 1,

max  f FiS
f f f f

i l l I

F F
f

nI I I
f fn I I S

D R D D
−

= =∈ ∈

= = +∑ ∑ ∑ ,其中, fI
D 为第 f 个时

间槽调度节点集在该时间槽内的数据下载量.令 *

,

maxF i
f fF F

i l l I

F
nI

n I I S

D R
∈ ∈

= ∑ ,则 *F FI I
D D> .因此,调度节点集序列

1 2 1 *,  ,..., ,F F
SI I I I I−′ = 〈 〉的下载数据量 .

S SI ID D′ > 这与 1 2 1,  ,..., ,F F
SI I I I I−= 〈 〉 为优化调度节点集序列,即数据下 

载量最大的非冲突节点集序列矛盾. 
因此假设不成立,即求证的定理正确.引理 1 得证. □ 
引理 2. 下载数据量最大的非冲突节点集 CFS 问题是 NP 难的. 

证明:对于任意给定图 ˆ ˆ ˆ ˆ( , , ), ( , , )G EG WE W VV == � � � � 的最大权独立集问题 MWIS 的一个实例:是否存在一个权

值之和大于等于 K̂ 的独立集,那么图 Ĝ 上 MWIS 问题实例相对应的图 G′=(V′,E′,W′)上的 CFS 问题的实例:是否 
存在一个权值之和大于等于 K′的非冲突节点集. 

任意图的 MWIS 问题实例构造 CFS 问题实例,如图 4 所示,图 4(a)中的图 Ĝ 为任意图 MWIS 问题的实例,
在图 Ĝ 上按如下规则(1)~规则(4)构造对应的 CFS 问题实例图 G′,如图 4(b)所示.而图 G 为传输冲突图 G′的原网

络拓扑图,如图 4(c)所示. 
(1) 构造节点集 V′:对于 ˆˆ ˆ ˆ,u i je n n E∀ = 〈 〉∈ ,在图 G′上新增一个权值为 0 的节点 ,un� 与 ˆue 相对应,即 

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) , { | , , ( ) , 1,2,...,| |}u u u u i j u ug e n V n e n n V g e n u E= = ∀ = 〈 〉∈ = =�� � � , 

 其中,映射 g 为边集 Ê 到节点集V� 的双射, ˆV V V′ = ∪ � ; 
(2) 构造边集 E′: 

1

2 1

1 2

ˆ ˆˆ ˆ, , , , , 1,2,...,| |,
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , | , },

ˆ ˆ{ , | , , , },
ˆ ;

i j u v
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E n n n n e n n E

E n n n n n n E

E E E E

∈ ∈ =

= 〈 〉 〈 〉 ∀ = 〈 〉 ∈
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(3) 构造权值 ˆ ,W W′ = 若 ˆˆ ,iw W∈ 那么 ,
i

f
i n iw W R w′ ′ ′∈ = ; 

(4) 构造 ˆ .K K′ =  
 
 
 
 
 
 
 

(a) MWIS 问题实例图 Ĝ    (b) MWIS 实例图 Ĝ 对应的 CFS 实例图 G′  (c) CFS 问题实例图 G′对应的网络图 G 

Fig.4  An instance of CFS is created by an instance of NP-hard problem (MWISP) on arbitrary graph 
图 4  由任意图上 NP 难(MWIS)问题实例构造 CFS 问题实例 

对该问题进行分析不难看出,传输冲突图 G′=(V′,E′)的网络拓扑图为 G=(V,E),其中,V=V′, 1E E= � .因此,任意

图 Ĝ 上 MWIS 问题的实例都可以对应到图 G′上 CFS 问题的实例,并且新加入节点的权值为 0.因此,这些节点及

所关联边的加入不影响问题的求解.将 MWIS 问题的解作为 CFS 问题的解,即,若图 Ĝ 存在权值和大于等于 K̂  
的独立集,则图 G′存在权值和大于等于 K′的非冲突节点集.从而,MWIS 问题可多项式时间归约到 CFS 问题.而
MWIS 问题已被证明是 NP 完全的[20],因此,CFS 问题是 NP 难的.引理 2 得证. □ 

7 
7 7 

6 6
6 

5 5 5 

44

4 

3 3 3

22 2 

1 
1 1



 

 

 

2368 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.10, October 2014   

 

定理 1. 调度节点集序列的优化选择问题 CFSS 是 NP 难的. 
证明:由引理 1 可知,CFSS 问题的解包含 CFS 问题的解;而由引理 2 可知,CFS 问题是 NP 难的,即 CFSS 问

题的子问题是 NP 难的.因此,CFSS 问题至少是 NP 难的.定理 1 得证. □ 
定理 2. AJS 问题是 NP 难的. 
证明:由AJS问题定义(见定义 5)可知,AJS问题包含CFSS问题,而CFSS问题是NP难的(见定理 1),因此,AJS

问题至少是 NP 难的.定理 2 得证. □ 

4   结合调度的资源分配算法 JAS 

在车联网内容下载过程中,信道资源分配的关键在于:如何分配信道资源才能充分利用链接空洞区域节点

间的 V2V 数据通信,以填补 Internet 链接空洞.假设 AP 信道资源能满足 N′个节点的下载需求.本文仅对车联网

中下载请求过载情况下的内容下载进行研究,即 N′<N.因为当下载请求不过载时,AP 只需“先来先服务”或“随机

服务”即可;然而当系统过载时,这些方法的性能就不尽如人意,过载越严重,下载性能越差.由于下载数据量最大

的资源分配 AJS 问题是 NP-难的(其证明见定理 2),从而无法直接求解使得整个协作组在链接空洞区域下载量

最大的资源分配节点集.基于以上所述,本文给出结合调度的资源分配近似算法来求解该问题. 

4.1   算法描述 

本文提出了结合非冲突调度的资源分配算法 JAS 求解下载数据量最大的资源分配问题,其算法描述如下: 
1) 进入 AP 前,节点将包含节点 ID 号、GPS 坐标及其下载请求的(ID 号,X,Y,r)数据包,通过 WAP 发送给

AP; 
2) 根据 Internet 链接空洞区域的图序列构建冲突图序列,基于时间槽 tf 的网络拓扑图 G 构建冲突图 G′,

如图 2 所示; 
3) 基于网络拓扑图序列及相应冲突图序列,计算使得下载数据量最大的非冲突节点集序列,但是,由于

CFSS 问题是 NP 难的(见定理 1),于是,本文基于贪心思想,提出 CFSA 算法,其算法如下: 
(1) 在时间槽 tf:① 在图 G′中选择权值最大的节点;② 将该节点加到调度节点集;③ 更新图 G 与图 

G′,即,在图 G 与图 G′上删除该节点及其所有相关联的边; 
 (2) 若 V≠∅并且 V′≠∅,那么跳转到步骤(1)循环执行;否则,CFSA 算法结束; 

  CFSA 算法通过选出的非冲突节点集来传输数据,由此,该节点集的接收节点集可以获得近似最大量

的下载数据. 
4) 在 AP 通信覆盖区域内,AP 基于未来链接空洞区域的传输调度进行资源分配,将其信道资源分配给

ra*(见式(2)). 

4.2   JAS算法伪代码 

JAS 算法. 结合传输调度的资源分配算法. 
输入:图序列 Gf=(Vf,Ef,Hf)并构建 G′f=(Vf,E′f,Hf); 
/*f=1,2,…,F,Vf 为在时间槽 tf 通过 AP 通信区域的协作组中节点集*/ 
输出:ra*. 

初始化:ra*=∅, * ,fs = ∅ S*=∅    /*ra*, *
fs ,S*分别为资源分配节点集、时间槽 tf 的调度节点 

     集及整个链接空洞的调度节点序列*/ 
for f from 1 to F do 

for j from 1 to N do 
*

arg max j
f fH H← ; 

*
* * *{ },f
f f j

s s n j j= ∪ = ;     /*求得时间槽 tf 的调度节点集 *
fs */ 
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for l from 1 to N do 

if * ,*f f
l j

e n= 〈 〉  then { }f f f
lE E e= − ; /*更新图 Gf*/ 

Endfor 
for l′ from 1 to N do 
if * ,*f f

l j
e n′ ′= 〈 〉  then { }f f f

lE E e′ ′ ′= − ; /*更新图 G′f*/  

Endfor 
Endfor 

* *

1

F

f
f

S s
=

= ∪ ;       /*求得调度节点集序列 S**/ 

Endfor 
ra*         /*根据公式(2)求得 ra**/ 

5   模拟实验与性能分析 

本节通过模拟实验对结合调度的资源分配算法的性能 JAS 进行分析,进而证实该方法的有效性. 

5.1   实验环境 

实验环境为 Lenovo Thinkpad SL400,Intel Core(TM)2 Do CPU T5870 @2.00GHz,4G 内存.模拟环境基于

SUMO(simulation of urban mobility)模拟器.为了验证本文提出的 JAS 方法的有效性,我们采用 SUMO 模拟器产

生了实验所用的车辆轨迹数据.本文使用多种移动模型并进行了多组实验取平均值,以降低偶然因素对算法性

能的影响.其模拟实验参数如下设置: 
• 公路网参数设置见表 2,在 SUMO 利用上述的参数定义出道路网络; 
• 在表 3 中,分别标注了该公路网中移动的 4 种不同车辆节点的参数. 

Table 2  Parameter settings of road networks 
表 2  公路网参数设置 

参数名称 数值

道路长度(m) 2 000
车载节点的通信半径(m) 100 

车载节点总数(个) 300 
AP 间距(m) 1 500
车道(条) 4 

道路限速(km/h) 40 

Table 3  Parameter settings of vehicles 
表 3  车载节点参数设置 

车辆类型 车长(m) 加速度(m/s2) 减速度(m/s2) 安全距离(m)
Car 5 0.8 4.5 1 
Taxi 5 0.8 4.5 1 
Bus 10 0.6 4.0 1 

Wagon 15 0.5 4.0 1 
 

5.2   模拟实验及实验结果 

本文采用 SUMO 模拟器产生的数据,设计实现了 Random(随机策略)、MLQ(最大化链接质量策略)、APL[19]

及 JAS 这 4 种不同的算法. 

5.3   性能分析 

本节以传输率及系统吞吐量作为性能衡量指标 ,通过模拟实验 ,对不同内容下载策略 (Random,MLQ, 
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APL[19],JAS)的实验结果(如图 5、图 6 所示)进行比较来分析 JAS 方法的性能,并分析了协作组中车载用户数及

请求下载文件大小这两个参数对文件下载性能的影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                              (b) 

Fig.5  Delivery ratio vs. file size and number of vehicles 
图 5  下载文件大小及车载节点数量对传输率的影响 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                            (b) 

Fig.6  Throughput vs. file size and number of vehicles 
图 6  下载文件大小及车载节点数量对吞吐量的影响 

从实验结果可以清楚看到:由于 Random 随机分配信道资源而没有考虑网络拓扑及节点间链接,因此其性

能是其中最差的;MLQ 考虑了节点间的链接(信噪比、速率),并基于当前节点间信道质量进行资源分配,MLQ 的

性能大大优于 Random 策略;APL 策略根据车载节点的速度、加速度及车间距预测下一时间槽节点间链接的概

率及链接时长,基于节点间的机会链接进行信道资源分配,其性能优于 MLQ.如图 5、图 6 所示,本文提出的结合

链接空洞区域调度的资源分配 JAS 策略是所有方法中最优的,该策略充分考虑了 AP 信道资源稀缺及节点间的

竞争问题.为了高效地进行内容下载,JAS 在分配信道资源时充分考虑了链接空洞区域的传输调度,并将链接空

洞区域传输调度与 AP 通信覆盖范围内的资源分配有机地结合起来. 
APL 由于考虑了下一时间槽的网络拓扑,相比于 Random 与 MLQ 方法提高了系统吞吐量及传输率.在 APL

方法的基础上,JAS 考虑了整个链接空洞 F 个时间槽节点间链接及每个时间槽的传输调度来进行资源分配,因
此其性能在 APL 的基础上有了大幅度的提高.由图 5 和图 6 可以看出:当网络不过载时,JAS 性能与其他方法相

近;而当系统过载越严重时,JAS 相比于其他方法的优势越明显.JAS 全面考虑了整个传输过程中节点间的链接

问题,并在进行资源分配时充分考虑了协作组移出 AP 通信覆盖区域后整个链接空洞区域的传输调度问题,因
此,其系统吞吐量要远远高于其他方法.实验结果证实了本文提出的 JAS算法的有效性.对于所有方法,传输率都

随车载节点的数量及请求文件尺寸的增加而快速下降,如图 5 所示.然而,随着车载节点的数量及请求文件尺寸

的增加,吞吐量呈线性增长的趋势,并大体稳定在系统吞吐能力上,不会高于系统吞吐能力(上界),如图 6 所示. 

File size (MB) 

Random
MLQ 
APL 
JAS 

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

D
el

iv
er

y 
ra

tio
 

12 16 14 10 20 24 22 18 2826
Number of vehicles 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

D
el

iv
er

y 
ra

tio
 

200

Random
MLQ 
APL 
JAS 

250 300 350 400 450 

File size (MB) 

6000

5500

5000

4500

4000

3500

3000

Th
ro

ug
hp

ut
 (M

B
) 

10 15 20 25 30

Random 
MLQ 
APL 
JAS 

Number of vehicles 

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Th
ro

ug
hp

ut
 (M

B
) 

50 100 200 250 300 150

Random
MLQ 
APL 
JAS 



 

 

 

陈丽 等:车联网中传输调度与资源分配相结合的内容下载 2371 

 

6   总  结 

对于车辆接入互联网的应用场景,AP 响应其通信覆盖范围内车载节点接入互联网通信请求,分配其信道资

源.由于 AP 部署稀疏且通信范围有限,这使得车辆通过 AP 接入互联网进行内容下载成为该网中最具挑战性的

问题之一.信道资源如何分配,直接影响到链接空洞区域文件的多源转发,而链接空洞区域的传输调度又在很大

程度上决定了资源分配策略的有效性,二者相互作用、互相依赖、共同影响内容下载的性能.但现有方法未将

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,从而没能有效地利用链接空洞区域节点间的

V2V 通信,提高 AP 通信服务能力. 
为了提高车联网内容下载的性能,即提高传输成功率与系统吞吐量,如下两个关键性的问题必须要解决: 
• 在 AP 通信覆盖范围内,如何分配稀缺的 Internet链接资源,才能更为有效地利用 AP 通信覆盖范围外节

点间的 V2V 通信,扩展 AP 通信服务范围? 
• 在链接空洞区域,如何进行传输调度,才能充分利用车载节点间 ad hoc 链接,更有效地进行内容下载? 
本文针对以上两个问题展开研究,将链接空洞区域的传输调度与 AP 通信覆盖区域的信道资源分配作为一

个整体,从全局优化的角度研究内容下载的效率问题,并将其形式化为下载数据量最大的结合非冲突调度的资

源分配问题.但是,本文证明该问题是 NP-难的,因此提出结合链接空洞区域的传输调度的资源分配近似算法

(JAS)来解决该问题.该算法将整个链接空洞区域节点间链接的时空变化模型化为拓扑图序列,并基于此构建其

传输冲突图序列,在 AP 通信覆盖区域基于图序列计算优化的资源分配节点集进行资源分配,通过充分利用 AP
覆盖区域内的资源分配及链接空洞区域的传输调度进行内容下载,以期达到虚拟扩展 AP 通信范围,从而填补

链接空洞提高车联网内容下载系统性能的目的.模拟实验也证实了本文提出的 JAS 算法的有效性.与现有方法

相比,显著提高了文件下载量及传输的成功率.此外,本文还对影响内容下载性能指标的因素进行了分析. 
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