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城市环境车联网中基于近似算法的 RSU 部署方案 

朱钧宇 1，黄传河 1，范茜莹 1，覃匡宇 1，付斌 2 
（1. 武汉大学计算机学院，湖北 武汉 430072；2. 美国得克萨斯里奥格兰德河谷大学，得克萨斯 爱丁堡 78539） 

摘  要：为了使用尽可能少的 RSU 实现对目标区域的有效覆盖，设计 c 街道模型，将对区域的覆盖转化为对区

域内街道的覆盖，然后，在该模型下提出基于贪心策略的多项式（GBP, greedy-based polynomial）时间近似算法，

得到RSU的部署方案以解决覆盖问题。针对城市中一些地形复杂的区域，设计Cue模型（complex urban environment 
model），将目标区域划分为子区域，然后提出基于 shifting 策略的多项式时间近似算法，并对算法的近似比

率和时间复杂度进行了理论分析与证明。仿真结果表明，算法 GBP 能够有效地解决城市环境车联网中的区

域覆盖问题。 
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RSU deployment planning based on approximation 
algorithm in urban VANET 
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Abstract: To minimize the number of RSU deployed to cover a specific area, a c street model transforming the area cov-
ering problem to streets covering problem was designed, and a greedy-based polynomial (GBP) time approximation algo-
rithm was developed to obtain the optimal RSU deployment for area coverage. For complex urban environments, a Cue 
model (complex urban environments model) was proposed. In this model, the target area was divided into different parti-
tions. Then, based on shifting strategy, a polynomial time approximation scheme was designed. Theoretical analysis that 
include the approximation ratio and time complexity of the proposed algorithm were also presented. Simulation results 
show that GBP can efficiently solve the coverage problem in urban VANET. 
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1  引言 

车辆自组织网络（VANET, vehicular ad hoc 
network）作为现代智能交通系统（ITS, intelligent 
transportation system）的重要组成部分，主要通过

无线通信技术来提高道路安全和交通运营效率，在

辅助安全驾驶的同时提供多方面的娱乐服务信息，

来提升驾驶员和乘客的交通体验[1]。VANET 主要由

车辆节点和路边节点（RSU, road side unit）组成，

其主要通信方式分为 2 种：车辆与车辆（V2V, 
vehicle-to-vehicle）之间的通信以及车辆与 RSU
（V2R, vehicle-to-RSU）之间的通信，V2V 使车辆可

以与相邻车辆节点共享信息，V2R 使 RSU 能够与

其通信范围内的车辆节点进行信息交互[2]。 
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作为 VANET 的辅助通信设施，RSU 可以应对

VANET中因节点的快速移动引起的动态拓扑变化，

能有效地解决 VANET 的接入问题以及改善车辆节

点之间的通信质量[3]。另外，在 VANET 中部署 RSU
实现对道路区域的覆盖，有助于紧急交通信息在

网络中的实时可靠传输[4]。然而，大量部署 RSU
不但会带来较高的安装和维护成本，还有以下难

点：1) RSU 的部署受车辆移动的影响，而车辆的

实际运动轨迹是很难提前获取的；2) RSU 的候选

部署点集合很大，从中选取最优 RSU 部署点的过

程比较复杂；3) RSU 的部署受到很多因素的影

响，如交通特征、可部署 RSU 的数量以及道路网

络的拓扑结构和地理特征[5,6]。因此，在 RSU 数

量受限的条件下，如何选择最优的位置来部署

RSU，实现区域的覆盖以增强网络连通性，成为

一个重要的问题。 
本文主要研究了 VANET 中 RSU 的部署方案，

实现目标区域的覆盖以保证其网络连通性，更好地

为 VANET 中信息的实时可靠传输提供服务。为此，

提出以下问题：假设城市环境中存在若干 RSU 候

选点可供选择，如何进行 RSU 的部署，能够使用

最少的 RSU 实现目标区域的覆盖。针对上述问题，

本文首先提出了 c 街道模型，该模型中 RSU 最多覆

盖 c 条街道并且仅覆盖每条街道的一部分。在此模

型下，设计了采用基于贪心策略的多项式（GBP, 
greedy-based polynomial）时间近似算法来获取 RSU
的部署方案，通过将区域覆盖问题转化为区域内街

道的覆盖问题，首先，得到覆盖每条街道的 RSU
集合，然后，求得所有街道的 RSU 集合，取并集

就是覆盖目标区域所需的 RSU 集合。本文主要考

虑 RSU 的部署问题，其中，假定 RSU 拥有足够的

信号强度，同时具备足够的处理能力和带宽，能够

满足服务质量和通信容量等需求。 
另外，由于城市环境中某些地形比较复杂，街

道信息难以获取，不宜采用 c 街道模型来解决区域

覆盖问题。因此，针对一些地形复杂的城市区域，

本文设计了 Cue 模型，结合 Hochbaum 等[7]提出的

shifting 策略，提出了一种多项式时间近似算法。算

法将目标区域划分为不同分区，然后，得到每个分

区的 RSU 部署方案，选择使用 RSU 最少的方案，

即近似最优 RSU 部署方案。通过理论分析可知，

该算法能够取得较高的近似精度。 
综上所述，本文的主要贡献包括以下 3 个方面。 

1) 本文提出了 c 街道模型，在该模型中，每个

RSU至多覆盖 c条街道且仅覆盖每条街道上的一个

区间。基于该模型，将区域覆盖问题转化为对区域

内街道的覆盖问题，然后，设计了多项式时间近似

因子为 c 的近似算法 GBP。 
2) 针对 c 街道模型下的区域覆盖问题，证明了

存在时间复杂度为 O(nlogn)的算法，并从理论上证

明了当 3c≥ 时，基于 c 街道模型的覆盖问题是

NP-hard 问题。 
3) 针对城市环境中一些地形复杂的区域，由于

街道信息难以收集，采用 c 街道模型的效果不是很

理想。本文提出了 Cue 模型，然后，设计了基于

shifting 策略的多项式时间近似算法，通过将目标区

域划分为子区域，找出子区域的覆盖方案，进而得

到目标区域的覆盖方案。最后，对算法进行了相应

的理论分析与证明。 

2  相关工作 

通常用以下几个因素来衡量VANET 中RSU部

署方案的性能，如区域的覆盖率[8]、安装和维护设

施的成本以及 RSU 辅助下信息传输的时延[9]。现有

的工作主要研究如何平衡这些因素以实现理想的

网络性能和通信质量[10]。 
Omar 等[11]提出了新的网关部署策略，在最小

化网关安装成本的同时保证了车辆和网关通信的

概率大于预先定义的阈值，同时最大化提出的目标

函数值，所提算法假设道路上车辆的数目以及车

辆在城市的每个地点相遇的概率为已知信息。然

而，道路上车辆的数目以及车辆的相遇概率等信

息不仅涉及用户的隐私，在实际情况下也是很难

收集的。 
Trullols 等[12]针对 DP（dissemination point）的

部署问题，讨论了 3 种不同的区域覆盖问题形式，

包括最大覆盖率问题（MCP, maximum coverage 
problem）、背包问题（KP, knapsack problem）以及

与时间阈值相关的最大覆盖问题（MCTTP, maxi-
mum coverage with time threshold problem）。为了能

够让 DP 在目标区域内覆盖更多的车辆，本文主要

研究 MCP，提出了简单的启发式算法，提高车辆和

DP 之间的通信性能，同时优化传输时延。该启发

式算法能够在较大规模的环境下得到近似最优的

方案，但是只有在获取车辆移动特征的前提下才能

实现对移动用户的近似最优覆盖。 
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基于 Trullols 等[12]的研究，Cavalcante 等[13]提

出了一种基因算法（GA）用来解决 MCTTP。Lin
等[14]提出了一种车载骨干网络协议来动态支持从

RSU 到沿着高速公路行驶的车辆的信息流，然后提

出了一种分析模型，以精确表征在规定的中断概率

约束下可达到的最大吞吐率。根据 OGM （overlap 
based greedy method），Rizk 等[15]提出了在城市和乡

村地区基于贪心算法的 RSU 部署方案，且主要考

虑 RSU 的覆盖范围和重复覆盖率，实现了较好的

目标区域覆盖效果。 
为了最小化 RSU 的部署数目，Yan 等[16]提出了

在交叉路口安装 AP（access point）的问题，分别讨

论了如何使用最少的 AP 来保证区域内的车辆均在

网络覆盖内以及在有限的预算下部署 AP 才能最大

化网络可覆盖的车辆比例，然后，提出了多项式时

间启发式算法（ABS, adapted-bipartite-based heu-
ristics），通过使用 ABS，证明了在普通平面图中的

NP-hard 问题均可在二分图中多项式时间内解决。

Zhu 等[17]研究基站可最大限度地延长城市覆盖范围

的关键问题，然后，提出了最大化预期感测覆盖范

围的新目标，同时考虑到了车辆的随机移动性和车

辆行驶的规律。Cheng 等 [18]采用背包斯坦纳树

（KCST, knapsack constrained Steiner tree）模型来描

述特定区域的覆盖问题，然后，利用拉格朗日分解

方法来求近似最优方案，同时考虑了安装预算和网

络覆盖率。 
Wang 等[19]分析了 VANET 在 RSU 辅助下的信

息传输时延，并提出了数学模型来描述道路信息传

输的平均时延和邻居 RSU 之间距离的关系，该结

果为时延要求较高的交通应用提供了一种可参考

的 RSU 部署距离。Zhang 等[20]设计了一种通用的系

统架构来优化车联网的性能，分别针对实时交通和

时延容忍交通 2 种情况进行分析，得到了 2 种不同

情况下获得的吞吐量，并对时延容忍交通的时延界

限作了说明，最后，提出了 AP 部署算法，在满足

服务质量的同时部署最少的 AP。 
Kim等[21]将不同状态的 RSU 部署方案相结合，

分别在固定地点部署 RSU、利用公共交通和政府拥

有的可完全控制的车辆，提出了新的 RSU 部署框

架，在控制预算的同时实现时空覆盖的最大化。

Liu 等[22]分析了 VANET 高速公路情况下紧急信息

广播的总时延，进而得到了 RSU 最优部署数目和

道路距离的关系。Jalooli 等[23]以最小传输时延为目

标，提出了基于安全应用的 RSU 部署算法。

Mukherjee等[24]首次考虑了事件传输时RSU的成本

开销以及其容量。Li 等[25]同时考虑了 VANET 中车

辆的多样性，数据的不同种类、大小和时间敏感性

以及 RSU 的有限容量，提出了上下文感知的优化

问题，并设计了相应的解决方案。为了实现特定区

域内信息传输的成本最小，Li 等[26]设计了四叉树模

型来表示区域的层次分解，然后选择最优的 RSU
将信息转发到目标区域。 

Sun 等[27]提出了一种高成本效益的 RSU 部署

方案，以保证任何地方的 OBU（on board unit）能

够在一定的驾驶时间内与 RSU 进行通信，并且调

整路由来更新短期证书的额外时间开销是很小的。

奎晓燕等[28]根据真实的车辆行驶数据提出了综合

考虑中心性和均匀性的 RSU 部署算法，以优化网

络整体性能。刘明等[29]对随机部署方式下的覆盖问

题进行了研究，并且提出了一个数学模型，只要已

知监测范围和节点感知半径的比值，就可以计算出

达到服务质量期望所需要的节点数量。黄晓等[30]

针对在实际应用中，节点随机部署可能出现与基站

不能正常通信的问题，提出了一种使用与基站连通

的节点作为代理解决基站不可达节点的方案，并根

据节点存储的路由信息给出了一种节点连通性的

判定算法。谢永等[31]提出了一种面向高速公路场景

的无间隙协助下载方法，充分利用车辆和 AP 的交

互，进一步提高协助下载的稳定性。 
大多数工作着重于研究通过优化 RSU 的部署

来提高网络吞吐量、降低消息传输时延以及 RSU
的安装维护开销，而本文针对不同的城市环境，将

对目标区域的覆盖分别转化为对区域内街道的覆

盖以及子区域的覆盖，然后在已有的 RSU 候选放

置点中找出对应的近似最优 RSU 部署方案，能够

有效地实现对目标区域的网络覆盖，有助于网络内

信息的实时可靠传输。 

3  网络场景和覆盖问题描述 

假定目标区域内所有街道均在一个平面图上，

将交叉路口看作图中的节点。地理区域示意如图 1
所示，其中，虚线圆圈内的区域即所要覆盖的目标

区域，RSU 设施表示可供选择的 RSU 部署候选点。

假定目标区域中有一系列随机分布的 RSU 部署候

选点，本文的目标是从候选点中选择最少数目的位

置点来部署 RSU，从而实现区域的最大覆盖。 
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图 1  地理区域示意 

假设目标区域内的 RSU 集合为 1 2{ , , ,R R R= "  
}nR ，路边节点 Ri 覆盖的区域为 D(Ri)，这里用街道

区间的集合 ,1 ,2 ,{ , , , }i i i tI I I" 来表示区域 D(Ri)，另外，

用 C(R) 表 示 RSU 集合所覆盖 的区域， 为

( )
iR R iD R∈∪ 。 

综上所述，本文将目标区域的覆盖问题转化为

该区域内街道集合的覆盖问题，然后找出能够覆盖

街道集合的最小 RSU 集合，实现区域覆盖的最大

化。本文所用到的参数及其含义如表 1 所示。 

表 1 参数定义 
变量 含义 

r RSU 通信范围 

i、j、m、s、t 整数参数 

R 待选 RSU 部署点集合 

S 目标覆盖街道集合 

Si 所需覆盖的街道 

c 整数参数，用于 c 街道模型 

Ii,j RSU 的 Ri 覆盖的街道区间 

Ci Si 的最优覆盖集合 

f(·) 十字路口的数量 

g(·,·) 2rl×2rl 区域内可供选择的 RSU 个数 

n 目标区域内可供选择的 RSU 个数 

C* 最优覆盖方案 

B 目标覆盖区域 

SA shifting 策略 

A 用于求解宽度为 2rl 的区域部署方案的局部算法 

l 近似精度控制参数 

Li 由多个宽为 2rl 区域组成的区域 

Pi 若干 Li 组成的区域 

Ii 街道区间 

4  基于贪心策略的街道区间覆盖方案 

为了解决区域覆盖问题，将对区域内街道的覆

盖问题转化为街道区间的覆盖问题。针对该问题，

本节首先提出了街道区间覆盖算法，在此基础上提

出了基于贪心策略的多项式时间近似算法，并对算

法进行了相关的理论分析。 
4.1  基于贪心策略的多项式时间近似算法 

本节提出了 c 街道模型，在该模型中，每个

RSU 至多覆盖 c 条街道且仅覆盖每条街道上的一

个区间。针对该覆盖模型，本文提出了基于贪心

策略的多项式时间近似算法来解决目标区域的覆

盖问题。 
首先，假定 C(·)表示一对光滑函数，街道 S 可

定义为二维平面上的曲线 [ ]( ) : , ( , )C t a b → −∞ +∞ ×  
( , )−∞ +∞ 。若函数 C(·)是一对线性函数，街道可以

看作一条线段。例如，C(t)=(t, 2t)，t 取值范围为[0,1]，
那么 C(t)可表示平面上连接点(0,0)和(1,2)的线段

对应的街道。若 [ ] [ ]', ' ,t a b a b∈ ⊆ ， ' 'a a b b≤ ≤ ≤ ，

曲线 C(t)的连续区域为街道 S 的区间。 
然后，将对街道的覆盖问题转化为对街道区间

的覆盖问题。假定 1 2, , , mI I I" 表示街道区间列表。

对 I=[a, b]，有以下定义：Left(I)=a，Right(I)=b，
区间长度为|[a−b]|=b−a，对于 ia I∈ ，如果 iI I∩ 为

集合 { }: ,1t tI I a I t m∈∩ ≤ ≤ 中最长的区间，那么

称 Ii 对区间 [ ]( , )I I a b= 有最左覆盖。 

为了实现目标区域的有效覆盖，首先提出了区

间覆盖算法（interval covering algorithm），如算法 1
所示。通过该算法得到覆盖目标区域内每条街道所

需的 RSU 集合，在步骤 6)中得到区间 I 的最左覆

盖 Ij，将 Ij 加入目标集合 C，循环该过程直到区

间 I 被覆盖。在此基础上设计了基于贪心策略的

多项式时间近似算法，如算法 2 所示，算法 2 在

步骤 5)调用算法 1，得到区域内所有街道的覆盖

方案，对所有街道的 RSU 集合取并集（步骤 8)），
即覆盖目标区域所需要的 RSU 集合。 

算法 1  区间覆盖算法 
输入  所需覆盖的街道区间 I，子区间列表

1 2, , , nI I I" ， 1 2 nI I I I⊆ ∪ "∪ ，空集合 C 
输出  1 2, , , nI I I" 的子集合

1 2
{ , , ,k kC I I= " }

mkI ，

使得
1 2 mk k kI I I I⊆ ∪ ∪"∪  

1) 令 C =∅ ; 
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2) 令 Uncovered=I; 
3) 令 a = Left (Uncovered);  
4) 令 b = Ij ∪Uncovered, j {1∈ , 2,…, n}; 
5) 重复以下操作 
6)    if ( a∈Ij & b 最大) 
7)      C = C { ∪ Ij }; 
8)      Uncovered= Uncovered − Ij ; 
9)  until Uncovered = ∅ ; 
10) 输出 C 为区间覆盖方案； 
11)  end  
算法 2  基于贪心策略的多项式时间近似算法 
输入  路边单元 RSU 候选点集合 R，目标覆盖

街道集合 S 
输出  路边单元集合 'R ，其中，包括能够覆盖

街道集合的最少数目的 RSU 
1) 令 1 2, , , mS S S" 分别表示集合 S 中所需覆盖

的街道； 
2) 令 , 1,2, ,i iUncovered S i m= = " ; 

3) 令 Ci =∅ ; 
4) for 1,2, ,i m= "（ ） 
5)  调用区间覆盖算法（算法 1）； 
6)   返回街道 Si 的覆盖方案 Ci； 
7) end for 
8) 输出 1 2 mC C C∪ ∪"∪ ; 

9) end 
4.2  路边节点对街道区间的覆盖 

本节分析了一维街道区间覆盖问题的时间复

杂度，并证明了 c 街道模型下提出的多项式时间算

法的近似因子。 
引理 1  对于一维区间覆盖问题，存在时间复

杂度为 O(nlogn)的算法，这里 n 为算法输入的街道

区间数目。 
证明  根据算法 1，将所有输入区间按左侧边

界排序，归并排序算法的时间复杂度为 O(nlogn)。
然后采用贪心算法，根据从左到右的顺序选取区间

来覆盖街道，通常选择靠近未被覆盖街道的最左侧

边界的区间，同时该区间能够覆盖最长的街道区

域，则总时间为 O(nlogn)。下面通过简单的归纳来

证明算法的正确性。从所有待选列表中选出的前

k 个区间能够对目标区间 I 产生最大的左侧覆盖，

只需证明算法 1 输出的前 k 个集合
1 2
, , ,

kj j jI I I" 满

足以下条件即可。 

1)
1 2 kj j jI I I∪ ∪"∪ 是一个区间；2)

1 2j ja I I∈ ∪  

[ ], ,
kj

I I a b=∪"∪ ；3)
1 2 kj j jI I I I∩ ∪ ∪"∪（ ）是 k 个

集合中能够同时满足条件 1)和条件 2)的最大区间。 
当 k=1 时上述条件显然成立，假定选择的前 k 个

区间满足条件 1)~条件 3)。考虑 k+1 的情况，假设

1 2 1
, , ,

ku u uI I I
+

" 表示 k+1 个区间的集合，满足上述

3 个条件并对 I 有最大左侧覆盖。
1 2
, , ,

kj j jI I I" 为算

法输出的前 k 个区间，根据归纳假设，这 k 个区间

同时满足条件 1)~条件 3)，可以得到
1 2u uI I I∩ ∩（  

1 2k ku j j jI I I I I⊆∩"∩ ∩ ∩ ∩"∩） （ ）。由此可知，

1 2 1k kj j j uI I I I
+

∪ ∪"∪ ∪ 是一个区间。 

如果
1 2 1

(
k kj j j uRight I I I I I

+
∉∩ ∩ ∩"∩( )) ，有

1 2 1 1 2k k kj j j u j j jI I I I I I I I I
+
=∪ ∪ ∪"∪ ∪ ∩ ∪ ∪"∪（ ） （ ）。 

如 果
1 2 1

))
k kj j j uRight I I I I I

+
∈∩ ∪ ∪"∪( ( ， 有

1 2 1 1 2 1
( ) ( )

k k k kj j j u j j j jI I I I I I I I I I
+ +
=∩ ∪ ∪"∪ ∪ ∩ ∪ ∪"∪ ∪ 。 

因此，当算法选择了区间
1kj

I
+
时，可以得到

1 2 1 1 2
| ( ) |  | (

k kj j j j u uI I I I I I I I
+

∩ ∪ ∪"∪ ∪ ∩ ∪ ∪"≥

1
) |

k ku uI I
+

∪ ∪ ，于是得到
1 2 1
, , , ,

k kj j j jI I I I
+

" 满足条

件 1)~条件 3)。 
证毕。 
定理 1  在 c 街道模型下，存在用于解决区域

覆盖问题的近似因子为 c 的多项式时间近似算法。 
证明  假设 1 2, , , mS S S" 是需要覆盖的街道集

合，Ci 为 ( 1,2, , )iS i m= " 的最优覆盖， 1 2C C∪  

mC∪"∪ 为输出的近似最优覆盖方案。 
假设C∗为最优覆盖方案， iC∗为C∗中覆盖 Si的

RSU 集合，有以下不等式成立。 

1 2 1 2m mC C C C C C+ + +∪ ∪"∪ "≤   

1 2 mC C C∗ ∗ ∗+ + +"≤   

* * *
1 2 mc C C C∪ ∪"∪≤   

*c C≤  (1) 

其中，Ci 表示街道 Si 的最优覆盖方案， iC∗则表示

在全局最优覆盖方案中街道 Si 的覆盖方案，因此

1 2 1 2m mC C C C C C∗ ∗ ∗+ + + + + +" "≤ 。在 c 街

道模型中，每个 RSU 最多覆盖 c 条街道，因此
* * *

1 2 1 2m mC C C c C C C∗ ∗ ∗+ + +" ∪ ∪"∪≤ 。 

证毕。 
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4.3  NP-hard 问题 
本节将证明定理 2，得到当每个 RSU 覆盖 3 条

街道时，区域覆盖问题仍然是 NP-hard 问题。 
X、Y、Z 为 3 个有限且不相交的集合，T 为

X Y Z× × 的子集，因此，T 可以表示为三元组(x, y, 
z)，满足 , ,x X y Y z Z∈ ∈ ∈ 。如果任意 2 个不同的

三元组 1 1 1, ,x y z M∈（ ） ， 2 2 2, ,x y z M∈（ ） ，满足 1 2 ,x x≠  

1 2 1 2,y y z z≠ ≠ ，那么 M T⊆ 是一个三维匹配。 
三维匹配问题是为了确定 T X Y Z⊆ × × 是否

有三维匹配，这是一个经典的 NP 完全问题[32]。 
定理 2  c 街道模型下，如果 3c≥ 或仅有 3 条

街道，那么该区域覆盖问题是 NP-hard 问题。 
证明  将该问题归约为三维匹配问题。假定 T

表示一个三元组集合，T X Y Z⊆ × × 。考虑 3 条街

道 1S 、 2S 、 3S ，将街道 1,2,3iS i =（ ）划分成 m 个区

域 ,1 ,2 ,, , ,i i i mI I I" ，m X Y Z= = = ，其中， 1{ ,X x=  

2 , , }mx x" ， 1 2{ , , , }mY y y y= " ， 1 2{ , , , }mZ z z z= " 。

对于任意 , ,a b cx y z T∈（ ） ，假设存在路边节点

, ,a b cx y zR 可以覆盖 3 条街道上的区间 1, 2, 3,, ,a b cI I I 。

如果有且仅有 m 个 RSU 来覆盖这些街道，可以

得知存在三维匹配方案。与此同时，由于每条街

道都有 m 个区域，而每个 RSU 仅覆盖其中一个

区域，可得知使用少于 m 个 RSU 是不可能实现

覆盖方案的。 
证毕。 

5  基于 shifting 策略的区域覆盖方案 

由于一些城市区域的地形比较复杂，难以获取

具体街道信息，利用基于 c 街道模型的 GBP 算法不

能有效地解决区域覆盖问题。针对这种环境，本

文设计了相应的 Cue 模型用于解决区域覆盖问

题，该模型能够体现更多的城市环境特性。在该

城市模型下，结合 Hochbaum 等[7]提出的 shifting
策略，本文提出了一个解决区域覆盖问题的多项

式时间近似算法，并对算法进行了相应的理论分

析和证明。 
5.1  Cue 模型及相关参数定义 

基于 shifting 策略，本文设计了多项式时间近

似算法用来解决区域覆盖问题，在该近似算法中，

采用了 Cue 模型。与 c 街道模型相比，该城市模型

能体现更多的地理特征。模型中用到的术语及其含

义如下。 

定义 1  City表示部署有路边节点RSU的城市

环境。 
1) City 的街道图 G(V, E)为一个平面图，图中的

节点表示交叉路口，边(u, v)为连接节点 u 和 v 的街

道区间。 
2) 对于 G(V, E)中的路径 1 2 kp v v v= " ，假定 w

为街道 1i iv v + 上的一点，若 q 为 1 2 iv v v" 和 1i iv v + 上从

vi 到点 w 的路段的总和，则称 q 是 p 的起始部分。 
3) 如果 G(V, E)中最多有 ( )k k d≤ 条路径经过

节点 v，称节点 v 有 d-star 特征。图 2 是 d-star 示例，

其中有 6 条路径经过节点 v，分别是 a、b、c、从 e
到 d、从 e 到 g、从 e 到 f，此时，d=6。 

4)对于图G(V, E)中路边节点R覆盖范围内的任

意节点 v，如果有 k k d（ ≤ ）条路径 1, , kp p" 经过 v，
节点 v 有 d-star 性质，同时 R 仅覆盖 1, , kp p" 的起

始部分，则称 R 的覆盖具有 d-star 特征。 

 
图 2  d-star 示例 

在 Cue 模型中，(r, d, f(·), g(·))：r 是正实数，d
是整数， ( ) :f N N⋅ → ， ( , ) :g N N N⋅ ⋅ × → ， 0l > 是

用来控制近似精度的整数。该模型满足以下条件。 
1) 每个 RSU 的传输范围为 r。 
2) 在 2 2rl rl× 区域内最多有 f(l)个交叉路口。 
3) 每个 RSU 均具有 d-star 的覆盖性质。 
4) 在 2 2rl rl× 区域内，最多有 ( , )( ( ,g l n g l  

) )n n≤ 个 RSU，n 为可选 RSU 的总数，其中，2rl

为 2r 和 l 的乘积。 
城市模型中的一个特例：当 d=4 时，每个 RSU

覆盖街道的一个区间，或交叉路口处的 2 条街道

区间。 
5.2  基于 shifting 策略的近似算法 

本节首先介绍了近似算法采用的核心思想

shifting 策略，然后描述了所提出的多项式时间近似
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算法，并对算法的近似精度和时间复杂度进行了理

论分析和证明。文献[7]将 shifting 策略描述为一种

统一的方法，用来解决大量的几何覆盖和装箱问

题，并且可能适用于超出这些范围的问题。通过重

复使用 shifting 策略，选择一个最有利的解决方案，

可以得到分治算法的误差界。 
本文的目标是选择最少数目的 RSU 来覆盖目

标区域。shifting 策略首先将目标区域划分为宽度为

2r 的垂直区域，每个分区是左边闭合右边开放，以

便于下一阶段的 shifting。将 l 个连续分区组合成宽

度为 2rl 的区域，然后将上一个划分向右移动 2r，
形成新的划分。重复 shifting 操作 l 次后回到初始的

划分状态。将这 l 个划分状态分别表示为

1 2, , , lP P P" 。在每个划分状态中，使用局部算法 A

找到该划分中的部署方案，算法 3 在步骤 4)对算法

A 进行了描述，然后引理 4 证明了算法 A 存在的正

确性并分析了其时间复杂度。重复应用算法 A，分

别找出 l 个划分状态下的 RSU 部署方案，选择使用

最少 RSU 的区域覆盖方案，即近似最优 RSU 部署

方案。 
B 为目标区域，R 为 RSU 集合，P 为街道的

区间集合，RSU 的传输范围为 r。将 B 划分为宽

度为 2r 的垂直区域，表示为 1 2, , , kB B B" 。不失一

般性，假定每 2 个连续的垂直区域处至少有一个

RSU（否则，该覆盖问题将分解为 2 个独立的区

域覆盖问题），由此得到垂直区域的数目为

( )O R 。根据 shifting 策略，将每 l 个相邻的垂直

区域组合成一个宽度为 2rl 的区域，新的区域可

以表示为 

 1 1

1

, 1, , 1
, 2, ,

i i i i l

i i k

L B B B i k l
B B B i k l k

+ + −

+

= = − +

= − +

∪ ∪"∪ "
∪ ∪" "或

 
(2)

 

同时定义 0
1 2 1i iL B B B −= ∪ ∪"∪ 表示前 i−1 个

垂 直 区 域 的 集 合 ， 第 i 个 shifting 状 态由
0{ , , , , }i i i i l i tlP L L L L+ += " 组成，形成了区域 B 的新划

分状态 0
i i i l i tlB L L L L+ += ∪ ∪ "∪ 。图 3 给出了

shifting 策略的简单示例，其中，k=6、l=3，将区域

B 分割为 6 个宽度为 2r 的垂直区域 1 2 6, , ,B B B" ，然

后将 3 个相邻区域组合为宽度为 6r 的区域

1 2 5, , ,L L L" 。 

结合上述 shifting 策略，本文提出了一个多

项式时间近似算法，如算法 3 所示。区域 B 的

第 i 个垂直划分 Pi 表示为 ( , )VP B i ， ( , )VP B i 的首 

 
图 3  shifting 策略示例 

个区域 0
iL 表示为 ( , ,0)VP B i ，第 ( 1)j j≥ 个区域 j

iL
表示为 ( , , )VP B i j ， ( , )HP B i 和 ( , , )HP B i j 则分别表

示 B 的第 i 个水平划分和第 i 个水平划分的第 j 个
区域。 

算法3  基于 shifting策略的多项式时间近似

算法 
输入  目标区域 B，街道区间集合 P，RSU 集

合 R，局部算法 A 
输出  能够覆盖 B 内街道区间的 RSU 集合

SA(B) 
1) 将区域 B 划分成宽度为 2r 的垂直区域，表

示为 1 2, , , kB B B" ； 

2) 将垂直区域组合或垂直划分，表示为

( ,1),VP B ( ,2), , ( , )V VP B P B m" ; 
3) 组合区域 ( ( , , ))H VP P B i j 的水平划分，表示为

( , , )VP B i j ; 
4) 找到 2 2rl rl× 的区域 ( ( , , ), , )H VP P B i j s t 的最

优覆盖方案 , , ,i j s ta ； 

5) for i , j, s do 
6)     , , , , ,i j s i j s t

t
a a=∑ ; 

7) end for 
8) for i , j do 
9)     , , ,mini j s i j sa a= ; 

10) end for 
11) for i do 
12)     ,i i j

j
a a=∑ ; 
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13) end for 
14)  ( ) min iSA B a= ; 

15) end 
假设 ( )Popt B 为目标区域 B 中街道集合 P 的最

优 RSU 部署方案。Pi 的 RSU 部署方案表示为

( )
i

i P
L P

d opt L
∈

= ∑ 。根据文献[7]，shifting 策略有以下

特 性 ：
1

(1 ) ( )
l

i P
i

d l opt B
=

+∑ ≤ ， 即 1min i l id≤≤ ≤  

11 ( )Popt B
l

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

。假设算法 A 求解区域 Li 覆盖方案

的近似率为 PA ，那么 A 对 Pi 的解决方案

( )
i

i A i
L P

s A L P d
∈

= ∑ ≤ 。shifting 策略采用 A 对划分

(1 )iP i l≤ ≤ 求解，得到结果 1( ) min l
i iSA B s== 。综上

所述，有
1( ) 1 ( )A PSA B P opt B
l

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ 。因此，引理 2

成立。 
引理 2  假定局部算法 A 在解决区域覆盖问题

时近似率为 PA，那么 shifting 策略的近似率 PSA满

足
11SA AP P
l

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ 。 

引理 3  d 是正整数，对于最优覆盖方案 C*，

假设目标区域内有交叉路口 t，则 C*中最多有 d 个

RSU 覆盖 t。 
证明  街道图 G(V,E)中，k 条路径 1 2, , , kp p p"

的起始点均为 t，覆盖 t 的 RSU 的覆盖区域则是这

k 条路径集合的子集。如果有多于 d 个 RSU 覆盖路

口 t，通过在路口处的 d 个方向上各选择一个 RSU，

可将其减少到不超过 d 个 RSU。假设 C*中有

( )j j d> 个 RSU( 1 2, , , jR R R" )覆盖 t，那么每个 RSU

的 覆 盖 区 域 是 1 2, , , kp p p" 集 合 的 子 集 。 若

1,2, ,s k= " ，假设
si

R 是 1 2, , , jR R R" 中的路边节点，

且覆盖 ps 的最长起始部分，那么 1 2, , , jR R R" 和

1 2
, , ,

ki i iR R R" 所 覆 盖 的 区 域 是 相 同 的 。 由 于

k d j<≤ ，与 C*具有最小数目的 RSU 集合的事实

相矛盾，可以得知 C*中最多有 d 个 RSU 覆盖 t。 
证毕。 
引理 4  w 为正整数，若在wr wr× 的局部区域

内寻找最优覆盖方案，存在时间复杂度为
( 2)
( 2, )( log )f w d

g w nO C n n+
+ 的求解算法。 

证明  考虑局部区域 S，大小为wr wr× ，局部

区域 'S ，大小为 ( 2) ( 2)w r w r+ × + ，S 和 'S 的中心

相同， 'S 中最多有 ( 2)f w + 个交叉路口。 

根据引理 3 可知，在路口 t 处，最多有 d 个 RSU
覆盖 t。当路口的覆盖方案固定后，采用最优方法来

覆盖 2 个路口之间未被覆盖的街道。因此，仅需要选

择 ( 2)f w d+ 个 RSU 来确定该局部区域的覆盖方案。 
区域 'S 内最多有 ( 2, )g w n+ 个 RSU，从中选出

( 2)f w d+ 个 RSU 的方法总共有 ( 2)
( 2, )

f w d
g w nC +

+ 种。 

对于每个街道区间，如果没有被路口处的 RSU
覆盖，可以使用贪心算法求解覆盖方案，时间复杂

度为 O(mlogm)，m 为用于覆盖这些区间的 RSU 数

目。因此，需要 O(mlogm)时间来解决所有孤立区间

的覆盖问题。综上所述，求解区域wr wr× 的 RSU
部署方案的时间复杂度应为 ( 2)

( 2, )( log )f w d
g w nO C n n+

+ 。 

证毕。 
定理 3  假设 Cue 模型中，有 ( )( ) O lf l l= ，针对

该城市模型下的区域覆盖问题，存在多项式时间近

似算法。 
证明  首先证明在Cue模型中解决覆盖问题的

近似率（算法得到的 RSU 方案与最优 RSU 部署方

案的比率）为 (1 )ε+ ，常数 (0,1)ε ∈ 。选择整数参

数 l，l 满足
211 1

l
ε⎛ ⎞+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
≤ 。根据引理 2 和引理 4，

局部算法 A 求解得到大小为 2 2rl rl× 的区域的最优

覆盖方案，那么采用 A 的 shifting 策略的近似率 PSA

满足
211 1SAP

l
ε⎛ ⎞+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
≤ ≤ 。另外， ( , )T l n 为在

2 2rl rl× 的局部区域内求解最优覆盖方案的计算时

间，那么基于 shifting 策略的近似算法的计算时间

为 ( ( , ))O nlT l n 。 
由于 ( , )g l n n≤ ，并且 (1)( ) Of l l= ，可以得知，

对于固定参数 l，所提出近似算法的计算时间是多

项式时间。 
证毕。 
本文的结果与标准的圆盘覆盖问题有些不同，

在圆盘覆盖问题中，圆盘的位置并不是固定的。然

而，在本文讨论的区域覆盖问题中，RSU 的位置候

选点均为随机生成后输入算法中的。 

6  仿真结果与分析 

在本节中，首先，介绍仿真环境；然后，描述

了进行比较的算法以及用来评估算法的性能指标；

最后，给出了仿真结果。 
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仿真考虑城市环境 VANET 中，有若干随机分

布的 RSU 放置候选点可供选择。将本文提出的基

于贪心策略的多项式时间近似算法 GBP 应用于实

际的城市环境，与其他 RSU 部署方案进行比较，

通过仿真来评估算法的性能。 
6.1  仿真设置 

综上所述，在该目标区域内存在若干个可供选择

的 RSU 放置点，为了评估 RSU 候选点数目对算法性

能的影响，在仿真中假设 RSU 候选点数目 n 可以在

一定范围内进行设置。RSU的通信范围为200 m，RSU
的放置点通常为交叉路口或沿着道路放置。 

仿真模拟 2 种真实场景的城市区域覆盖，第一

种场景来自城市 1，这是常规城市环境的代表，所

选择的区域大小为 2 km 2 km× 。为了能够全面评估

算法的性能，仿真同时选择了城市 2 进行对比，城

市 2 中的街道是不规则分布的，代表了非常规的街道

拓扑结构，选择的区域大小为10 km 10 km× 。城市 1

和城市 2 的街道拓扑文件来源于 OpenStreetMap[33]，

然后在 SUMO[34]中转化成城市道路网络。 
本节通过仿真对提出算法的有效性进行了验

证和讨论，将所提出的基于贪心策略的多项式时间

近似算法 GBP与 Yan 等[16]提出的 Tailor-p 方案以及

Cheng 等[18]提出的算法 BCC（budgeted continuous 
coverage）进行比较，用来评估算法的性能。通过

比较 RSU 候选点数目的变化对区域覆盖率（RSU
部署方案所覆盖的区域与实际区域的比率）、计算

时间以及近似比率（算法得到的 RSU 部署方案产

生的区域覆盖与最优覆盖方案产生的区域覆盖的

比率）等指标的影响，对算法性能进行评估。 
6.2  仿真结果 

本节将讨论当 RSU 候选点数目变化时，GBP、
Tailor-p 以及 BCC 算法对应的区域覆盖率、计算时

间以及近似比率的变化情况。 
6.2.1  区域覆盖率 

图 4 和图 5 分别显示了城市 1 和城市 2 共 2 种

城市环境下由算法 GBP、Tailor-p 和 BCC 产生的区

域覆盖率。仿真结果反映了各算法的区域覆盖率与

目标区域内可供选择的 RSU 候选点数目的关系。

可以看出，在 2 种不同的城市环境下，GBP 算法的

区域覆盖率优于 Tailor-p方案和 BCC算法各自产生

的覆盖率。随着 RSU 的部署候选点增多，所有算

法的覆盖效果均有所提高，这是因为当候选点位置

增多时，算法选择用于区域覆盖的 RSU 数目也随

之增加，从而覆盖更大的区域范围。另外，当城市

环境下的道路拓扑结构变复杂时，可能会导致相对

较低的区域覆盖率，特别是在该区域只有少数 RSU
的情况下。 

 
图 4  覆盖率和 RSU 候选点的关系（城市 1） 

 
图 5  覆盖率和 RSU 候选点的关系（城市 2） 

因此，图 4 中算法的覆盖率低于图 5 中相应算

法的覆盖率。同样可以看出，在常规的城市环境下，

少量的 RSU 在很大概率上足以覆盖大部分目标区

域。因此，通过在重要位置部署相对较少的 RSU，

更容易对目标区域产生较大的覆盖。 
由 GBP、Tailor-p 和 BCC 这 3 种算法在 2 种不

同城市环境中 RSU 的部署结果可知，当 n 分别设

定为 60 和 40 时，GBP 得到的区域部署方案对区域

的覆盖效果优于 Tailor-p 和 BCC，从而反映了 GBP
算法对不同街道布局良好的适应性和可扩展性。 
6.2.2  计算时间 

由引理 1 可知，求解一维区间覆盖的算法时间

复杂度为 O(nlogn)，这里 n 为输入街道区间的数目。
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已知将目标区域的覆盖问题转化为区域内街道的

覆盖问题来求解，假定区域内有 m 条街道，那么求

解时间复杂度为 2( log ) ( log )O n n m O n n× ≈ 。 

与 Tailor-p 方案以及 BCC 算法相比，GBP 主要

根据区域街道的布局来求解 RSU 的部署方案，并

不需要收集城市的交通信息和车辆的运动轨迹等

信息，因此，GBP 节省了计算交通信息以及车辆轨

迹的时间。为了评估 GBP、Tailor-p 以及 BCC 算法

的计算复杂性，将城市 1 和城市 2 共 2 种环境下

3 种算法的计算时间分别表示为图 6 和图 7。 

 
图 6  计算时间和 RSU 候选点的关系（城市 1） 

 
图 7  计算时间和 RSU 候选点的关系（城市 2） 

仿真结果描述了各算法的计算时间与目标区

域内可供选择的 RSU 数目的关系。当 RSU 候选

点增加时，Tailor-p 和 BCC 计算时间增幅较大，

而本文提出的 GBP 的计算时间增幅较小，并且

Tailor-p 和 BCC 算法所消耗的时间均高于 GBP 算

法。另外，比较图 6 和图 7 发现，由于城市 1 道

路比城市 2 复杂，并且交叉路口较多，各算法在

城市 2 中求解部署方案的计算时间明显比城市 1
有所降低。在 GBP 中，当候选点数量为 15 时，

城市 1 得到部署方案的计算时间大约为 27 min，
在相同条件下，城市 2 的计算时间也不超过 20 min，
而 BCC 在 2 个城市区域的求解时间分别为 47 min
和 35 min，Tailor-p 算法的花费时间则高于 GBP
同时低于 BCC。当候选点数目分别增加到 60 和

40 时，BCC 方案的计算时间差距随之变大，GBP
和 Tailor-p 的计算时间增幅较小。另外，如图 6
和图 7 所示，GBP 计算时间变化不大，这是因为

GBP 计算时间主要与街道数目相关，同时也说明

了 GBP 对不同的街道布局的适应性优于 Tailor-p
和 BCC 算法。 
6.2.3  近似比率 

在 2 种城市环境下运行 GBP、Tailor-p 和 BCC
这 3 种算法，得到各自的 RSU 部署方案。图 8 和

图 9 分别描述了在城市 1 和城市 2 中 RSU 候选点

数目变化的情况下得到部署方案的近似比率。由

图 8 和图 9 可知，GBP 和 Tailor-p 算法的近似比率

总是高于 BCC 算法，这是因为 BCC 算法产生的区

域覆盖率较低，导致其近似比率较低。随着可供选

择的 RSU 部署点数量增加，3 种算法的近似比率均

有所增长，而 GBP 算法得到的近似比率则明显高

于 Tailor-p 和 BCC。值得注意的是，在图 8 和图 9
中，各算法得到的近似比率之间的差距越来越小，

这是因为随着 RSU 部署数量的增加，系统开销也

越来越大，因此，即使部署更多的 RSU，算法带来

的边际收益也不会得到显著提升，这从一定程度上

说明了选择少量 RSU 进行合理的部署也会获得良

好的网络性能。 

 
图 8  近似比率和 RSU 候选点的关系（城市 1） 
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图 9  近似比率和 RSU 候选点的关系（城市 2） 

7  结束语 

为了保证城市环境车联网中信息的实时可靠

传输，本文主要研究了 VANET 环境中路边节点辅

助实现特定区域的网络覆盖问题。针对普通城市区

域的覆盖问题，本文提出了 c 街道模型，然后设计

了在 c 街道模型下基于贪心策略的多项式时间算

法，并证明了算法的近似因子为 c 以及 3c≥ 时所研

究的区域覆盖问题是 NP-hard 问题。 
针对城市中地形比较复杂的区域，由于街道信

息难以收集导致在该类环境下GBP 算法不能有效地

解决区域覆盖问题。针对该问题，结合 VANET 城市

环境的特性，设计了能够表现更多地理特征的 Cue
模型，然后，提出了基于 shifting 策略的多项式时间

近似算法，并对算法进行理论分析得到了算法的近

似比率。最后，仿真实现了本文提出的采用贪心策

略的多项式时间算法 GBP，与其他相关算法进行比

较并提供了仿真结果。仿真结果表明了该算法的有

效性，能够在 RSU 候选点中合理部署 RSU，给区域

提供最大覆盖，同时降低了 RSU 部署的开销。 
基于 shifting 策略的多项式时间近似算法中，

使用了局部算法 A 来求解分区的部署方案，未来拟

研究比枚举法更好的局部最优算法或可求局部解

的启发式近似算法，结合 shifting 策略以产生更有

效的全局近似算法。 
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