
2022 年 7 月 Journal on Communications July 2022 

 

第 43 卷第 7 期 通  信  学  报 Vol.43  No.7

基于停放车辆路边单元环境感知的车联网资源高效分配 
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摘  要：为减少路边单元（RSU）部署，同时满足移动车辆用户对处理时延敏感和计算密集任务的需求，提出了

基于停放车辆环境感知的资源分配算法。选择路边停放的车辆替代 RSU 为车辆用户提供服务，将停放时间作为

选择停放车辆路边单元（PCRSU）的决策要素，分别在内容缓存和分发 2 个方面设计了减小需求响应时延的机制。

在内容缓存方面，PCRSU 通过感知用户历史搜索数据与兴趣点区域类型两类要素对用户进行个性化的内容推荐。

在内容分发方面，PCRSU 通过感知车辆用户的数据传输需求，对带宽进行高效分配。实验证明，与已有方法相

比，所提算法能更合理地选择 PCRSU，有效降低系统的需求响应时延，在保证网络覆盖的同时提升系统稳定性，

并且能为车辆用户提供更加准确的服务内容。 
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Abstract: In order to reduce the number of road side unit (RSU) and meet the needs of mobile vehicle users for 
processing latency-sensitive and computation-intensive tasks, a context-aware resource allocation algorithm was pro-
posed based on parked cars. Road side parked vehicles were selected to serve the vehicle users instead of RSU using 
parking time as a factor for determining whether a parked vehicle could become a parked car roadside unit (PCRSU). In 
order to further reduce the system response time, a mechanism was designed considering content caching and distribution. 
In respect to user content caching, PCRSU made personalized content recommendation for vehicle users with awareness 
by using two elements of user historical search data and point of interest (PoI) area type. In respect to content distribution, 
PCRSU allocated bandwidth efficiently by sensing the data transmission needs of vehicle users. Extensive experiments 
show that compared with the existing benchmark methods, the proposed algorithm can select PCRSU more reasonably, 
effectively reduce the demand response delay, improve the stability of the network while ensuring network coverage, and 
provide more accurate service content for vehicle users. 
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0  引言 

随着边缘计算和车联网技术的发展，为满足用

户对实时交通状况、周边环境信息、在线车载娱乐

等时延敏感和计算密集任务处理的需求，需要不断

增加路边单元（RSU, road side unit）建设。高昂的安

装和维护成本使密集布设 RUS 非常困难[1]。文献[2]
提出使用停放在城市区域的车辆充当 RSU，使其成

为 RSU 的有效替代，因为车辆本身具有存储、计

算与通信能力，可以提前从数据中心对信息进行缓

存并分发。由于停放在城市区域路边的车辆在相对

较长时间内有固定的位置，且与车辆用户距离

较近，因此对依赖地理位置的应用十分有利[3]。停

放车辆能够自组织地在城市区域创建一个车辆支

撑网络，取代或增强现有的路边单元设施[4]，给

系统提供更好的服务 [5-6]。停放车辆路边单元

（PCRSU, parked car road side unit）的选择对系统

服务质量影响很大，如果招募的停放车辆各方面

性能较差，将导致不能给车辆用户提供满意的服

务，同时造成系统资源浪费。文献[2]提出一种判

断在城市区域停放的车辆能否成为 RSU 的决策

方法，但并未考虑停放车辆去留对网络结构的影

响。文献[7]提出的停车流量模式具有可预测性，

并且与兴趣点（PoI, point of interest）区域类型存

在关联。文献[8]提出一种停车类型估计策略，使

研究车辆的停放时间成为可能。 
由于车联网中车辆用户通常在高速运动，并且

系统需要传递车辆自身运行所必需的状态信息（如

速度）、辅助车辆行驶的信息（如导航地图）、车辆

用户需要的娱乐信息等多类服务信息，这些信息大

多是时延敏感型业务，因此信息的传输时延是车联

网系统需要解决的重要问题。为缩短信息的需求响

应时延，可以从内容缓存和分发两方面进行优化。

在内容缓存方面，为了避免用户车辆进入某个

PCRSU 通信范围后再发出任务请求，缩短长距离通

信造成的响应时延，可以提前感知用户的需求，将

用户可能感兴趣的内容缓存到 PCRSU 内，当车辆

用户途经时直接推送其所需内容。由于 PCRSU 的

资源有限，因此需要删除和更新缓存的推荐内

容，进而释放存储资源。文献[9]提出了根据车辆

位置的推荐方法。文献[10]考虑将用户的喜好度与

PoI 区域类型[11]关联。文献[12]增加时空关系来提高

个性化 PoI 推荐性能。借鉴以上文献的研究思路，

本文通过统筹考虑 PoI 区域类型和用户历史搜索两

类要素，对车联网系统中用户需要的内容进行精准

推荐。在内容分发方面，PCRSU 要同时服务多个车

辆用户，车辆用户请求的内容不同会造成各任务传

输所需时间的差异。若对每一个车辆用户都分配等

量的带宽，则会造成部分传输内容较少的车辆用户

传输完成后带宽处于持续空闲的状态，而其他车辆

用户无法完成传输任务。因此，有必要对网络资源

进行合理分配，以保证传输的高效[13-16]。文献[17]
研究了负载耦合多小区网络的和功率最小化与总

和率最大化问题。文献[18]对车联网系统进行联合

带宽优化分配。但以上方法均未将系统整体任务结

束时间作为优化目标。 
针对上述挑战，本文提出了一种基于停放车辆

的资源高效分配算法。首先，对停放车辆进行招募，

使用停放时间作为判决要素，选择评分最高的车辆

作为 PCRSU。其次，为了降低系统需求响应时延，

本文在内容缓存和分发方面分别进行优化。在信息

缓存方面，PCRSU 对未来经过其通信范围的车辆用

户进行基于 PoI 区域类型和用户历史搜索两类要

素的内容感知推荐。在内容分发方面，对 PCRSU
需要服务的用户按需分配带宽资源，本文采用拉格

朗日乘子法对该问题求解，使系统传输数据所需总

时间最短。本文主要创新点如下。 
1) 统筹考虑 PCRSU 的招募和需求响应时延问

题，设计了基于停放车辆的环境感知资源分配模

型，模型将车辆类型与城市地图进行划分。其中，

车辆被分为候选停放车辆、PCRSU 和用户车辆三类；

城市地图则根据不同特征被划分为不同类型的 PoI
区域。本文提出新的 PCRSU 判决标准，对 PCRSU
进行招募，并在传输内容的获取和分发方面分别设

计算法降低需求响应时延。 
2) 由于模型涉及 PCRSU 招募、需求响应时延约

束、用户精准推送、带宽资源分配等多类要素，各要

素间耦合度高，因此，本文将上述问题分为三部分进

行求解。首先，将城市地图划分为不同类型的 PoI 区
域，将每个区域的车辆停放时间创新性地加入

PCRSU 招募的判决标准中。其次，在信息缓存方面，

将PoI区域类型和用户历史搜索2个因素用于PCRSU
车联网推荐系统，预测用户可能感兴趣的信息，提前

将其缓存至 PCRSU。最后，在信息分发方面，在系

统整体资源受限的情况下，通过感知用户需要传输的

数据量，有效降低数据总体分发时延。 
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3) 通过大量的仿真实验，在 PCRSU 的选择、

车辆用户的精准推荐、PCRSU 带宽的合理分配方

面，与固定位置的零切换方法、不考虑停放时间的

选取方法、基于 PoI 区域类型推荐方法、平均带宽

分配算法等多类已有方法进行比较。结果证明，所

提算法能更合理地选择 PCRSU，提高系统推荐内容

的精确性，在保证 QoS 的同时有效降低需求响应时

延，整体性能更优。 

1  系统模型 

1.1  通信模型 
本文考虑城市场景，使用自由空间衰落模型，

系统模型如图 1(a)所示。 
将城市区域内车辆分为三类：候选停放车辆

, [1, ]zP z Z∈ ，被选为 PCRSU 的停放车辆 cP 以及该

停放车辆 cP 通信范围内需要服务的车辆用户

, [1, ]iU i N∈ 。城市道路长度存在差异，为方便量

化，本文将城市道路划分为具有相同路边停车位的

O 段路段，并根据车辆到访次数将地图划分为 K 个

不同类型的 PoI 区域类型块，每个 PoI 区域有在该

区域类型下经常被访问的内容。本文采用时隙

模型，将总时间划分为Φ 个离散区间。考虑到

PCRSU 的覆盖范围和车辆用户的行驶速度，假设每

个时隙内 iU 与 PCRSU 之间的信道条件保持不变，

时隙之间发生改变。φ 时隙 cP 与 iU 的距离为 iLφ ，
PCRSU 的总带宽为 B ，最大发射功率为 maxP ， cP 分

配给 iU 的传输功率为 iP 。则 cP 与 iU 间的信道功率

增益 igφ 为 

 0i ig L
αφ φβ
−

=  (1) 

其中， 0β 为参考距离 1 m 处的信道功率增益，α 为

路径损耗指数。 
iU 与 cP 之间的信噪比为 

 
0

i i
i

p g
n

φ
φγ =  (2) 

其中， 0n 为噪声功率。 

iU 被分配到的带宽为 

 i iB Bφ φβ=  (3) 

其中， (0,1)i
φβ ∈ 为 cP 分配给 iU 的传输带宽分配比例。 

相应地， cP 与 iU 的传输速率为 

 ( )lb 1i i iR Bφ φ φγ= +  (4) 

cP 对其通信范围内车辆用户传输总数据量

1 2[ , , , , , ]i ND D D D=D " " 所需的传输时间 it 为 

 
1

0
lb 1

i
i

i i
i

Dt
p gB
n

φΦ

φ
φ φ=

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑  (5) 

1.2  车辆停放模型 
在基于 PCRSU 的车联网中，PCRSU 的去留

对系统稳定性影响较大。为了招募到合适的

PCRSU，本文采用无量纲分析的方法，通过加权

产品模型（WPM, weighted product model）对候

选停放车辆进行评分。评分由每个判决要素的属

性相乘决定，每个属性的权重以其乘幂的形式存

 
图 1  系统模型与内容推荐机制 
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在。对每个属性进行归一化处理，消除度量单位。

zP 的得分可表示为 

 
1

score( ) ( ) q
Q

Wz
z q

q
P A

=

=∏  (6) 

其中，得分由Q 种属性构成， q Q∈ ， z
qA 为属性归

一化后的数值， qW 为属性的加权系数。 

本文考虑使用信号强度、信号饱和度、覆盖范

围、车辆剩余电量和停放时间 5 个属性对停放车辆

进行选择。停放车辆可以收集周围的接收信号强度

指示（RSSI, received signal strength indicator）strz ，

同时对城市区域的蜂窝划分，将蜂窝边界对齐到

GPS坐标[2]。本文将接收到的信号强度分为等级 1～
5，构建覆盖地图，通过遍历地图单元收集 RSSI，
获得停放车辆信号强度、信号饱和度和覆盖范围。

信号强度为遍历 zP 所有覆盖方案 zs 的平均信号强

度，因此需将接收到的每个单元覆盖信号强度取平

均值。信号饱和度反映了 PCRSU 覆盖的重叠情况。

饱和度的值为每个单元覆盖的 PCRSU 数量的平均

值，平均饱和度范围为 [ ]1,∞ 。信号覆盖范围定义为

该 PCRSU 所覆盖的单元数量占地图总覆盖 ms 的比

值。车辆剩余电量由每辆停放车辆自行上传，剩余

电量需要大于停放车辆后续可以运行的最小电量

才能被选为 PCRSU。停放时间受到周围 PoI 区域类

型的影响，停放时间将决定停放车辆能否长时间为

车辆用户进行服务，以及是否需要频繁切换

PCRSU。将决策分数写为对数形式，可表示为 

 tim tim sig sig

sat sat cov cov bat bat

log score( )

log( ) log( )

log( ) log( ) log( )

z
z z

z z z

P

W A W A

W A W A W A

=

+ +

+ +

 

(7)

 

其中， sig
zA 表示 zP 所在 PoI 区域可用的最佳信号强

度的平均值， sat
zA 表示 zP 所在 PoI 区域的信号饱和

度， cov
zA 表示 zP 所在 PoI 区域能够提供的覆盖范围，

bat
zA 表示 zP 剩余电量的百分比， tim

zA 表示归一化后

zP 的停放时间， sig sat cov bat timW W W W W、 、 、 、 分别表

示信号强度、信号饱和度、覆盖范围、车辆剩余电

量和车辆停放时间的权重。 
1.3  内容推荐模型 

在车联网系统中，每个车辆都会由于车主的习

惯和兴趣形成不同的轨迹和搜索历史。研究车辆的

兴趣需要掌握车主的历史信息，并使用社交大数据

进行分析。本文通过对导航软件和社交软件大数据

的挖掘，从内容选择相似度的角度获得车联网用户

感兴趣的内容。实际上，由于车联网用户的内容偏

好变化缓慢，不需要实时收集和处理社交大数据，

因此社交大数据可以通过离线的方式进行收集和

分析。 
数据采集与预处理。本文从 1 000 名活跃用户

中检索出数十万条内容，包含用户的历史签到数

据、用户 ID、地理位置、时间以及用户好友关系。

用户经常转发自己喜欢的内容，通过链接可以提取

用户感兴趣的内容，其中包含内容标题、所属类别

和相关视频等内容。在采集到数据之后，本文对数

据进行预处理，删除使用信息较少的用户，提高预

测准确度。 
PCRSU 缓存内容涉及两方面，一是用户历史搜

索推荐的内容，二是 PCRSU 所在的 PoI 区域类型

推荐的内容。车辆用户以平均速度 v 通过 PCRSU
的覆盖范围，内容推荐机制如图 1(b)所示。 

对于用户历史搜索推荐的内容，本文通过聚合

相似用户的行为，为 iU 进行推荐。 iU 历史搜索和

可能感兴趣内容的 Pearson 相似度为[19] 

 ( )
( )( )

( ) ( )2 2

LI LI DC DC
sim LI ,DC

LI LI DC DC

i i i i
j j j j

ji i
j j

i i i i
j j j j

j j

− −

=

− −

∑

∑ ∑
 

  
(8)

 

其中，数据库共有 jℑ ℑ∈（ ）个数据， LIi
j 为 iU 历

史搜索内容， DCi
j 为数据中心中 iU 可能感兴趣的

内容，LIi
j 为用户历史搜索的均值，DCi

j 为数据中

心中内容均值。式(8)对相似度进行了归一化处

理，相似度取值范围为[−1,1]，绝对值越大，相

关性越强。相似度大于 0 为正相关，小于 0 为负

相关，等于 0 为不存在相关关系。 
对于 PoI 区域类型推荐的内容，本文通过上传

停放车辆的地理位置到数据中心，从数据中心提前

缓存该 PoI 区域类型下车辆用户搜索最多的内容。 
上述 2 个因素都会影响最终推荐的结果， iU 在

第 k 类 PoI 区域使用的推荐方法REi 可表示为 

 pu
,RE (1 )RE REi i i kρ ρ= − +  (9) 

其中， pu
,RE REi i k和 分别表示在第 k 个PoI区域对 iU 使

用基于用户历史搜索推荐和基于 PoI 区域类型推荐；

(0,1)ρ ∈ 表示使用基于PoI区域类型推荐方法的比例，

即 1ρ = 表示完全使用基于 PoI 区域类型的推荐方法，
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0ρ = 表示完全使用基于用户历史搜索的推荐方法。 
本文综合上述 2 种推荐方式，生成车辆用户推

荐列表，选择列表内的前 m 个内容向车辆用户推荐，

使用查全率（Precision）、查准率（Recall）和系统整

体评价因子F值 3个指标对系统推荐效果进行衡量。 

 
( ) ( )

Precision
( )

i I

i I

A i B i
=

A i
∈

∈

∑
∑

∩
 (10) 

 
( ) ( )

Recall
( )

i I

i I

A i B i
=

B i
∈

∈

∑
∑

∩
 (11) 

 2PrecisionRecall
Precision Recall

F =
+

 (12) 

其中， ( )A i 表示预测的推荐内容数量， ( )B i 表示系

统中用户总的感兴趣的推荐内容数量。式(10)体现

了推荐系统的准确性，即推荐内容中用户感兴趣的

内容占总推荐内容的比例，其值越高，推荐越准确。

式(11)体现了推荐系统的全面性，即推荐中用户感

兴趣的内容与数据库所有内容中用户感兴趣的内

容的比值，其值越高，推荐内容覆盖的用户感兴趣

的内容类型越全面，推荐的内容越多样化。但是

查全率和查准率是相互矛盾的 [20]，如果只推荐

用户感兴趣的一类内容，推荐的准确度较高，但是

覆盖的类型较少，全面性差，所以推荐系统应该在

二者之间寻找一个平衡点。式(12)使用系统整体评

价因子 F 值对系统进行全面评价，F 值越大，系统

整体推荐效果越好。 
由于 PCRSU 的内存有限，需要对缓存内容进

行更新。但是若对缓存内容实时删除，后续车辆用

户请求前一相同内容时仍需要重复缓存，这将增加

网络负担。因此，本文考虑通过内容访问次数和最

近访问时间 2 个要素对缓存内容进行更新，定义内

容更新权值为 

 now use
new nowold 2

jj T TV V T −
= +  (13) 

其中， new
jV 为内容 j 的更新权值， old

jV 为内容 j 在前

一次请求的权值， nowT 为当前时间， useT 为该内容

最后被访问的时间。 
每次车辆用户向 PCRSU 请求所需内容时，该

内容的权值都会更新。根据更新权值对 PCRSU 内

的缓存内容进行排序，删除权重较低的内容，从而

释放 PCRSU 空间。 

2  算法设计 

由于本文模型中涉及 PCRSU 招募、需求响应

时延约束、用户精准推送、带宽资源分配等多类要

素，各要素间耦合度高，因此将问题分为三部分进

行求解。P1 提出将包括停放时间在内的多维要素作

为判决要素，招募最合适的 PCRSU。P2基于 PCRSU
所在的 PoI 区域类型和通信范围的车辆用户历史搜

索内容，对车辆用户进行个性化的内容推荐。P3 对

PCRSU 带宽进行按需分配，在保证系统 QoS 的同

时，最小化数据传输总时延。 
2.1  停放车辆选择 

本节考虑 PCRSU 的选择问题，目标是选择评

分最高的停放车辆作为 PCRSU。问题描述如下。 
 P1 max log score( )zP：  (14)
 s.t. logscore( ) log score( )c w'

w' Z
w' z

P P
∈
≠

>  (15) 

其中，式(15)为约束条件，表示选中 PCRSU 的评

分比其他候选停放车辆的评分高。 
本文用距离影响因子 od 描述 PoI 区域类型对

第o 段路段车辆停放时间的影响， 1 2( , , , )K
o o o od d d= "d ，

具体定义如下 

 

1

1

1

( )

( )

K
o

K
o

o
k

kk
o K

o
k

k k

L

d
L

−

∈

−

= ∈

=
∑

∑ ∑
^

^

 (16) 

其中， o
kL 表示第 k 类 PoI 区域与 o 路段的距离， K

o^

表示距离 o
kL 小于 PCRSU 覆盖范围 SL （如 200 m）

的 PoI 区域类型合集。 
本文首先基于车辆的行动轨迹和目的地分割

城市地图，得到出行目的地直方图。同时根据车辆

的历史下客信息以及一些游客旅游的目的地对这

些位置进行分簇，划分出城市的 k 个 PoI 区域类型。

运用K-means将训练集中的路段与相应的区域特征

进行聚类。然后，根据聚类结果，估计每个停放车

辆的停放时间。最后，通过停放时间招募合适的

PCRSU 。 
停放车辆选择算法具体如算法 1 所示。 
算法 1  停放车辆选择算法 
输入  距离影响因子集合 1{ }O

o o=d ，路段平均车

辆停放时间 1{ }O
o o=t ，设定距离向量簇数 mK ，车辆

位置 ( , )x y=X  
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输出  logscore( )zP  
1) 初始化 sig

zA , cov
zA , tim

zA , sat
zA , bat

zA  

2) 对城市区域进行蜂窝划分，分成面积为

0.01 km2 的单元 
3) for 遍历地图所有单元 
4)   if str 0s

z >  
5)    , ,

sig sig strs z s z s
za a= +  

6)    cov 1s,za =  
7)   else ,

covsig 0, 0s z s,za a= =  

8)   end if 
9)   if sat 1s ≥  
10)   , ,

sat sat 1s z s za a= +  

11)  end if 
12) end for 

13)  
,

sig
sig

1

s zS
z

zs

a
A

s=
= ∑  

,
sat

sat
1

s zS
z

zs

aA
s=

= ∑  

cov
cov

1

s,zS
z

ms

aA
s=

= ∑  

14) 收集车辆剩余电池电量百分比 bat
zA  

15) 11{ } K-means({ } , )mKs O
o o msK K== = d  

16) for 1: ms K=  
17)    avg _ means({ } )s

s
o k K∈=d d  

18)    avg _ means({ } )s
s

o k K∈=t t  

19)   1{avg _ } mKs
s=d 生成距离影响因子矩阵

mK K×ϕ  

20)    1{avg _ } mKs
s=t 生成停车时间矩阵 1mK ×Ψ  

21) end for 
22 for   1:z Z=  
23)     输入停放车辆位置 ( , )x y=X  
24)     计算该停放位置的距离影响因子 zd  

25)     求取最佳系数集ϖ  
26)     估计停放时间

o
zt ϖ Τ= ×Ψ  

27)     对停放时间进行归一化处理得到 tim
zA  

28)     将停放时间代入式(7)计算得分 
29)     if logscore( ) log score( )c w'

w' Z
w' z

P P
∈
≠

>  

30)       停放车辆 zP 成为 PCRSU 
31)      else 停放车辆 zP 不能成为 PCRSU 

32)      end if 

33) end for 
算法 1 对停放车辆进行评分，选择分数最高

的车辆作为 PCRSU。首先，对变量进行初始化，

将地图区域进行蜂窝划分（1)～2)行）。然后，遍

历地图区域所有单元，根据接收到的信号强度构

建 zP 覆盖地图，确定信号强度、信号饱和度、覆

盖范围和车辆电池电量（3)～14)行）。收集 1{ }O
o o=d ，

使用 K-means 将距离向量分为 mK 簇（15)行）。获

取所有路段停车时长 1{ }O
o o=t ，通过 K 均值最小二

乘法（KLS, K-means-based least square）进行聚类

（16)～18)行），形成距离影响因子矩阵和停车时间

矩阵（19)～20)行）。接着，根据停放车辆 zP 的位

置计算停放位置的距离冲击向量（22)～24)行）。

利用最小二乘法求出最佳系数集（25)行），估计

车辆的停放时间（26)行）。最后，将车辆停放时

间进行归一化处理后计算得分（27)～28)行），判

断 zP 是否能成为新的 PCRSU（29)～33)行）。 
2.2  个性化内容推荐 

信息传输分为 PCRSU 对用户感兴趣内容的获

取和从 PCRSU 分发到车辆用户 2 个阶段，本文分别

从这两方面对系统进行优化。在内容信息的获取方

面，通过感知用户可能感兴趣的信息，提前将其缓

存至 PCRSU，并在车辆用户驶入通信范围内时直接

传递所需信息，可实现系统整体推荐效果最优。 
本文将 PoI 区域类型和用户历史搜索 2 个因素应

用于车联网推荐系统。一部分推荐内容是基于车辆

PoI 区域类型的推荐，PCRSU 将该 PoI 区域最常被搜

索的内容提前缓存。另一部分推荐内容是根据车辆用

户的历史搜索的推荐。通过比较相似度，得到车辆用

户感兴趣的内容 1 2[DE ,DE , , DE , ,DE ]i N= " "DE 。

基于 PCRSU 的个性化内容推荐算法如算法 2 所示。 
算法 2  基于 PCRSU 的个性化内容推荐算法 
输入  PCRSU 的位置 ( , )x y=X ，PCRSU 通信

范围 sL ，车辆平均速度 v ，下一周期内将要进入

PCRSU 通信范围的车辆的历史搜索数据 
输出  1 2[DE , DE , , DE , ,DE ]i N=DE " " ，推荐

系统 Precision、Recall 和 F 值 
1) 收集数据集并训练模型 
2) 收集下一个周期内即将进入 PCRSU 通信范

围的车辆历史搜索信息 
3) 通过相似度比较，寻找车辆用户可能感兴趣

的服务内容 
4) 收集 PCRSU 所属 PoI 区域类型中被访问次
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数最多的服务内容 
5) 使用线性融合框架，将上述 2 个要素产生的

推荐内容排名列表整合为最终的推荐列表 
6) PCRSU 提前缓存推荐列表内前 m 项内容 
7) 在车辆用户进入通信范围内后推送缓存列

表供用户选择 
8) 根据用户选择，确定 PCRSU 最终需要传递

的内容 1 2[DE , DE , , DE , ,DE ]i N=DE " " ，并

向车辆用户进行传递 
9) 计算系统 Precision、Recall 和 F 值 
10) 计算每个数据内容的更新权值，并对内容

重新排序 
11) 删除更新权值较低的内容，释放 PCRSU

内存 
2.3  网络资源分配 

在内容分发阶段，PCRSU 在资源有限的情况

下，需要同时服务多个车辆用户。本节通过感知车

辆用户需求对 PCRSU 带宽进行合理分配，目标是

缩短传输信息给车辆用户所需的整体时延。通过算

法 2 得到了传输给车辆用户的数据为 DE，设在一个

PCRSU 通信范围内能够传输给车辆用户的数据量

为 1 2[ , , , , , ],i ND D D D= ∈D D" " DE 。由于最小化系

统传输时间可以转换为最大化系统传输速率，

因此目标函数为 

 min
1 0

P2 max lb 1
N

i i
i

i i

p gR B
n

φ
φ φ

φβ=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑：  (17a) 

 
0

s.t. lb 1 i i i
i

s

p g DB
n T

φ φ
φ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥  (17b) 

 
1

N

i
i

B Bφ

=
∑ ≤  (17c) 

 
1

1
N

i
i

φβ
=
∑ ≤  (17d) 

 max
1

N

ii
i

p Pφβ
=
∑ ≤  (17e) 

 0i
φβ >  (17f) 

其中，式(17b)表示车辆用户 QoS， s
s

LT
v

= ；式(17c)

表示所有的带宽分配总和不能超过系统总带

宽；式(17d)限制分配比例；式(17e)表示用户的发

射功率之和不能超过系统的总发射功率；式(17f)保
证为每个用户都分配带宽进行传输。 

由于约束条件式(17b)和式(17e)非凸，定义变量
'

i i ip pφ φ φβ= ，将 P2 转化为 P2.1。 

 min
1 0

P2.1 min lb 1
N

i i
i

i i

p g
R B

n

φ
φ φ

φβ=

⎛ ⎞
− = − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑：  (18a) 

 
'

0
s.t. lb 1 i i i

i
si

p g D
B

Tn

φ φ φ
φ

φβ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
≥  (18b) 

 '
max

1

N

i
i

p Pφ

=
∑ ≤  (18c) 

 (17c), (17d), (17f )式 式 式  (18d) 

P2.1 为一个凸函数，约束式(18b)和式(18c)
也是凸的，本文采用拉格朗日乘子法求解 [17]。

P2.1 的拉格朗日函数为 

( )
'

1 0
'

1 10

' '
max

1 1 1

, , , , , , , ln 1
ln 2

ln 1 1
ln 2

N
i i i

i i
N N

i i i i
i i

i is i
N N N

i i i i i
i i i

B p gL p b c d
n

D B p ga b
T n

d p P f m p

φ φ φ

φ

φ φ φ φ
φ φ

φ

φ φ φ φ φ

ββ
β

β β
β

β

=

= =

= = =

⎛ ⎞
= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞′− + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

a f m

 
(19)

 

其中，b' bB c= + ， , , , , ,b c da f m 都是相应约束条件

下的非负拉格朗日乘子，且 1 2( , , , )Na a a Τ=a " ，

1 2( , , , )Nf f f Τ=f " ， 1 2( , , , )Nm m m Τ=m " 。 
根据 KKT 条件，b' 和 d 可化简为 igφ 和 iaφ ，表

达式分别为 

0

0

(1 ) (1 ) (ln 2)ln 1
ln 2 (ln 2) (1 )

i i i i i

i i i i

B a Bg a D n db'
D D n d Bg a

φ φ φ φ φ

φ φ φ φ
β+ +

= − +
+

 (20) 

 '
0

(1 )
(ln 2) ( + )

i i i

i i i i

Bg ad
D n p g

φ φ φ

φ φ φ φ
β
β

+
=  (21) 

可以证明 b' 严格地与 igφ 和 iaφ 单调性一致，假

设 1N ig g g> > > >" " 降序排列，则 Na >" >  

1 0ia a> >" ≥ 。当 1 0a > 时，系统只能在满足 QoS

的情况下以最小的数据速率进行传输，这与本文速

率 最 大 化 的 要 求 不 符 ， 所 以 取 1 0a = 。 令

1( ) ln 1w x x x
x

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

，可得 
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1
0

0
(ln 2)

1 2

i
i

i
i

b'gw n D d
dn

a i
Bg

φ
φ

φ
φ

− ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= − ， ≥  (22) 

当系统和速率最大，即 '
max

1

N

i
i

p P
=

=∑ 时，解出 d

的唯一值，求得最佳的带宽分配和功率分配如下。 
当 2i≥ 时，有 

 
1

0

(ln 2)

ln

i
i

i
s

D

b'gBT w
dn

φ
φ

φ
β

−

=
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (23) 

 

1
0

0

1

0

(ln 2) 1

ln

i
i

'
i

i
s i

b'gD n w
dn

p
b'gBT g w
dn

φ
φ

φ
φ

φ

−

−

⎛ ⎞⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (24) 

当 1i = 时，有 

 1
2 1

0

(ln 2)1

ln

N
i

i i
s

D

b'gBT w
dn

φ
φ

φ
β

= −

= −
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  (25) 

将 1 0a = 代入式(22)可得 

 01 1
1 1

1

(ln 2)
(ln 2)

' Bg D n d
p

g d

φ φ
φ φ

φ β
−

=  (26) 

基于PCRSU的带宽高效分配算法如算法3所示。 
算法 3   基于 PCRSU 的带宽高效分配算法 
输入  车辆发射最大功率 maxP ，该 PCRSU 通

信 范 围 内 车 辆 用 户 需 要 传 输 的 数 据 量

1 2[ , , , , , ]i ND D D D= " "D ， cP 的总带宽 B ，不同车

辆用户与 PCRSU 之间的距离 id ，信道噪声 0n ，

PCRSU 通信范围 sL ，车辆平均速度 v  
输出  ,φ φpβ  
1) for 1:φ Φ=  
2)   初始化带宽分配 φβ 和功率分配 'φp  
3)   根据式(1)计算车辆信道增益 φg  

4)   1s =  
5)   根据式(25)和式(26)计算 '

1 1, pφ φβ  

6)   for 2 :s N=  
7)   根据 KKT 条件求解 ',i ipφ φβ  

8)   计算
'

i
i

i

pp
φ

φ
φβ

=  

9)   end for 
10)  输出带宽分配 φβ 和功率分配 φp  

11) end for 
算法 3 首先初始化并计算车辆信道增益（1)～

3)行）。然后，计算 N 个车辆用户在时隙φ的带宽和

功率最优分配方案（4)～10)行）。最后，按照算法

分配的结果，对每个用户进行数据传输。 
最小化传输时间算法如算法 4 所示。该算法可实

时感知空闲资源，并将带宽与功率再次分配给未完成

传输的车辆用户，直到全部用户都完成数据传输。 
算法 4  最小化传输时间算法 
输入  ,φ φpβ , 1 2[ , , , , , ]i ND D D D= " "D  
输出  1{ }N

i=t  
1) for 1: ( 1)s N= −  
2)   for 1:φ Φ=  
3)     根据算法 3 得出 φ φp和β 结果，计算 φR  
4)     if 用户 iU 传输完成 

5)     
1

i it t
Φ

φ

φ=
= ∑  

6)     转到算法 3 将用户 iU 的发射功率和带 

宽重新分配给剩余用户进行传输 
7)     end if 
8)   end for 
9)   if 所用车辆用户都传输完成 
10)  输出最小化传输时间 1{ }N

i=t  

11)  end if  
12) end for 

2.4  基于停放车辆环境感知的资源分配算法 
根据算法 1～算法 4，本节给出基于 PCRSU 环

境感知的资源分配算法，如算法 5 所示。 
算法 5  基于 PCRSU 环境感知的资源分配

算法 
输入  车辆位置 ( , )x y=X ，PCRSU 通信范围

sL ，车辆平均速度 v，下一周期内将要进入 PCRSU

通信范围车辆的历史搜索数据，车辆发射最大功率

maxP ，系统的总带宽 B ，信道噪声 0n  
输出  1{ }N

i=t  

1) 根据算法 1 选择 PCRSU 
2) 根据算法 2 对即将路过的车辆进行基于

PoI 区域类型和用户历史搜索数据的个性

化推荐 
3) 输出数据 1 2[DE ,DE , , DE , ,DE ]i N=DE " "  
4) 将 1 2[DE ,DE , , DE , ,DE ]i N=DE " " 映射为 

该 PCRSU 通信范围内传输数据 =D  
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1 2[ , , , , , ]i ND D D D" "  
5) 根据算法 3 对传输带宽进行分配，输出 φβ

和 φp  

6) 一旦有空闲带宽则执行算法 4，直到所有用

户传输完成 
7) 输出最小化传输时间 1{ }N

i=t  

3  仿真分析 

本文基于真实的北京市区地图，使用道路交

通 仿 真 软 件  SUMO 进 行 仿 真 。 本 文 使 用

NETCONVERT 从  OpenStreetMap 获取描述道

路数据的 XML 文件，并利用 RANDOMTRIPS
生成基于真实道路拓扑的虚拟车辆。仿真时间共

500 s，时间步长为 0.5 s。在每次仿真中，车辆的

编号和实时坐标都存储在一个 XML 文件中，供

MATLAB 进一步分析使用。仿真参数设置如表 1
所示。 

表 1 仿真参数设置 

名称 参数 数值 

使用基于 PoI 区域类型推荐方法

的比例（式(9)） 
ρ  0.1 

推荐内容数目/个 m  5～20 

车辆用户数/个 N  5～30 

噪声功率/(dBm·Hz−1) 0n  174 

停放车辆的总带宽/MHz B  20 

停放车辆通信范围/km sL  1 

用户车辆平均速度/(km·h−1) v  40 

路径损耗指数 α  2 

最大功率/W maxP  5 

 
该场景中停放车辆都位于路边停车点或停车

场中。根据车辆停放的 PoI 区域类型不同，本文

选择三类停放车辆进行仿真。备选车辆 1 停放于

路边停车场内，备选车辆 2 停放于学校附近的路

边停车点，备选车辆 3 停放于地铁站附近的临时

停车点。 
3.1  停放车辆选择 

本文对每类车辆进行 100 次重复实验。根据文

献[2]，车载单元（OBU, on board unit）运行 6.5 h
的耗电量约为普通汽车电池电量的 4.2%。因此，本

文设置仿真时间为 6 h，可以保证车辆作为 PCRSU
进行服务后有足够的电量正常运行。停放时间权重

对分数的影响如图 2 所示。 

 
图 2  停放时间权重对分数的影响 

从图 2 可以看出，随着停放时间权重 timW 的增加，

停放时间越长的车辆分数越高。当 timW 设置为 0.2 时，

备选车辆 1 的分数最高，会被选为 PCRSU，继续增加

timW 的比重，选择结果不再改变。因此，本文将 timW 的

值设置为 0.2。 
车辆停放时间与切换次数的关系如图 3 所示。随

着仿真时间的增加，PCRSU 的切换次数整体都在不

断增加，这是因为停放车辆的离开对网络整体结构

造成影响，进而更换停放车辆作为 PCRSU。从图 3
可以看出，本文算法选择的 PCRSU（备选车辆 1）
停放时间更长，切换次数明显少于的另外两类停放

时间较短停放车辆。 

 
图 3  车辆停放时间与切换次数的关系 

PCRSU在切换过程中会带来更多的误码率[21]，

本文通过量化正确传输概率，分析车辆停放时间对

正确传输概率的影响，与固定位置的零切换方法、

不考虑停放时间和随机选取PCRSU方法进行比较，
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结果如图 4 所示。从图 4 可以看出，随着车辆停

放时间增加，正确传输概率不断下降。这是由于

停放车辆不断到达和离开，导致切换次数增加。在

停放车辆集合动态变化的情况下，与不考虑停放时

间和随机选取 PCRSU 方法相比，本文算法可以减少

切换次数，增加正确传输概率，提升系统整体 QoS。 

 
图 4  车辆停放时间对正确传输概率的影响 

3.2  个性化内容推荐 
本节使用 Java 进行仿真。所有数据来自微博和

高德地图，包含用户的历史签到数据、用户 ID、地

理位置、时间以及用户好友关系。选用低精度数据

集[19]，PoI 区域类型推荐比例 0.1ρ = [22]。本文选择

与仅基于 PoI 区域类型的推荐方法、仅基于用户历

史搜索的推荐方法，以及随机推荐的方法进行比较。 
图 5～图 7 实验中，设置车辆用户数为 20。推

荐内容数量m 与查准率关系如图 5 所示。从图 5 可

以看出，随着m 的增加，查准率逐渐下降。这是由

于推荐内容数量的增加速度要快于推荐中用户感

兴趣内容的增加速度。但是本文算法性能总是最好

的，特别是与基于 PoI 区域类型的推荐方法相比，

整体准确率提升了约 50%。 

 
图 5  推荐内容数量 m 与查准率关系 

推荐内容数量 m 与查全率关系如图 6 所示。

随着 m 的增加，系统的查全率上升。这是因为数

据中心中用户感兴趣内容总数不变，随着推荐内

容数量的增加，推荐中用户感兴趣的内容数量增

加，能推荐更多用户感兴趣的内容。本文算法由

于统筹考虑两类推荐因素，因此推荐效果好于其

他只考虑了用户历史搜素或者 PoI 区域类型的推

荐方法。 

 
图 6  推荐内容数量 m 与查全率关系 

推荐内容数量m 与系统整体评价因子 F 值关系

如图 7 所示。随着推荐数量m 的增加，本文算法的

F 变化最小，推荐效果基本稳定，且比其余算法的

推荐效果更优。 

 
图 7  推荐内容数量 m 与系统整体评价因子 F 值关系 

查准率与车辆用户数关系如图 8 所示。图 8
与图 9 实验中，固定推荐排名前 10 的内容给用

户，即 10m = 。随着车辆用户数的增加，各个推
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荐方法的推荐效果都呈现在中值附近波动的状

态。基于用户历史搜索的推荐方法由于没有考虑

车辆用户的 PoI 区域类型信息，因此准确度稍低

于本文算法。基于 PoI 区域类型的推荐方法由于

只考虑了该位置下最常被用户搜索的内容，没有

考虑用户的差异性，准确度相较于其他 2 种搜索

方法更差。 

 

图 8  查准率与车辆用户数关系 

查全率与车辆用户数关系如图 9 所示。与图 8 类

似，随着车辆用户数的增加，各推荐方法的推荐效

果都呈现在中值附近稳定波动的状态。然而，本文

算法查全率效果最好。 

 

图 9  查全率与车辆用户数关系 

3.3  带宽资源分配 
本节以一个 PCRSU需要服务周围 1～8 个车辆

用户为例进行仿真。 cP 服务的所有用户需要传输的

数据量为 1 2[ , , , , , ]i ND D D D= " "D 。本文选择与平

均带宽分配方法、随机带宽分配方法以及最优分配

方法进行比较。 
车辆用户数与传输时间关系如图 10 所示。随

着车辆用户数的增加，传输时间不断增加，本文

算法与最优分配方法接近。同时，相较于其他带

宽分配方法，本文算法的传输时间大幅缩短。以

车辆用户数为 8 为例，与平均带宽分配方法相比，

本文算法传输时间缩短约 30%。 

 

图 10  车辆用户数与传输时间关系 

传输数据量与传输时间关系如图 11 所示。随

着传输数据量的增加，传输时间不断增加。相较于

平均带宽分配方法与随机带宽分配方法，本文算法

能大幅缩短传输时间。 

 

图 11  传输数据量与传输时间关系 

4  结束语 

本文提出了基于停放车辆环境感知的资源分

配算法，由于涉及过多要素，将该问题分解为三部



·124· 通  信  学  报 第 43 卷 

 

分求解。首先选择合适的 PCRSU，其次从内容缓存

和分发 2 个方面出发降低系统需求响应时延。从实

验结果可以看出，本文算法能选择更合适的

PCRSU，提高系统稳定性，增加正确传输概率。

个性化推荐相较于其他方法有较高的准确率和全

面性，网络资源分配更合理，可有效降低数据传

输时间。 
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