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多信道车联网 V2R/V2V 数据传输调度算法 
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摘  要：针对多信道车联网的数据传输需求，提出了 V2R/V2V 数据传输调度算法。算法首先根据车辆的数据传

输请求生成初始调度操作，依初始调度操作之间的冲突关系构建初始调度冲突图和冲突矩阵。其次，在证明冲突

矩阵具有半正定性的基础上，采用半定规划方法进行信道分配并完善调度冲突图。最后，根据车辆在服务区域的

滞留时间和请求传输的数据量赋予其不同的服务权重，依据调度冲突图，结合 V2R/V2V 协作传输的方式分时完

成调度。交通仿真实验表明，所提算法可以有效利用车联网的多信道特性，通过 V2R/V2V 协作传输调度改善了

网络服务容量。 
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Abstract: Considering that the data dissemination in multi-channel VANET (vehicular ad hoc network), a cooperative 
data dissemination scheduling algorithm was introduced for V2R(vehicle to roadside unit) and V2V(vehicle to vehicle). 
The algorithm created initial scheduling operators according to data requisition of vehicles. Then, initial collision graph 
and collision matrix were generated based on the conflict among initial scheduling operators. After proving the positive 
semidefinite of collision matrix, SDP (semidefinite programming) was used to channel allocation and collision graph cre-
ation. The algorithm then assigned weights for each data requisition according to dwell time and data volume of vehicles 
in RSU service region. Furthermore, it selected maximum weighted independent set of collision graph. The goal was to 
satisfy the most urgent data requisitions by V2R/V2V cooperate transmission. Transportation simulation results demon-
strate that the proposed solution effectively promotes the service capacity by utilizes the multichannel of VANET and 
V2R/V2V transmission scheduling. 
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1  引言 

车联网（VANET, vehicular ad hoc network）[1]

是由具备无线通信和计算能力的智能网联车辆以

及路边单元（RSU, road side unit）组成的异构网络，

具备碰撞避免、事故预警、交通信息发布、Internet
接入、辅助驾驶等基本功能[2-3]，还可依托传感器网

络提供有效的位置服务[4]，已吸引汽车企业和学术

界的广泛参与。国际电气电子工程师学会（IEEE）
根据美国联邦通信委员会（FCC）为车联网分配了

75 MHz的带宽，制定了由 IEEE802.11p和 IEEE1609
协议构成的车联网专用短距通信（DSRC, dedicated 
short range communication）的组网标准[5]，为车联

网提供了 6 个服务信道和一个控制信道，实现车辆

与车辆（V2V, vehicle to vehicle）之间及车辆与路边单

元（V2R, vehicle to roadside unit）之间的数据传输[6-8]。 
由于车辆行驶速度快，网络拓扑的动态变化给

V2R/V2V 数据传输带来巨大挑战。尤其是交通事故

预警等时延敏感的应用，需要让消息尽快扩散至兴

趣车辆，对 V2R 和 V2V 数据传输的可靠性提出了

更高的要求[9]。 
针对上述问题，本文提出多信道环境下车联网

V2R/V2V 数据传输调度算法（MCV-DTS, mul-
ti-channel VANET-data transmission scheduling）。该

算法根据车辆的数据传输请求和可能的调度操作

建立初始调度冲突图，在此基础上通过多信道分配

和传输调度，构建调度冲突图，然后通过 V2R 和

V2V 协作通信方式满足车辆的数据传输需要，可有

效利用多信道特性拓展 V2R/V2V 数据传输的服务

容量。 

2  车联网数据传输机制 

对于车联网数据传输机制的研究主要有 2 个方

面的考虑：一方面侧重于信道访问控制协议，另

一方面则侧重于多跳路由协议。本节对其分别进

行阐述。 
文献[10]提出了时隙共享安全消息访问控制

（SS-MAC, slot-sharing media access control）协议，

通过记录通信时隙的占用情况和分布式时隙共享

算法为车联网安全消息的发送提供了无冲突的广

播机制。文献[11]提出了在无 RSU 支持的情况下，

自组织 V2V 通信的协调 MAC 协议，通过应用层数

据调度和多信道协调机制支持安全和非安全业务。

文献[12]提出了车载协作访问控制（VC-MAC, ve-
hicular cooperative media access control）协议，当部

分车辆在 RSU 覆盖区域内无法通过 V2R 链路完成

数据下载时，可借助 V2V 链路在其他车辆的协助

下进行数据访问，扩展了 RSU 的实际覆盖范围。 
数据路由问题也是车联网的研究热点。文献[13]

提出了基于共享的消息分发策略，将车辆按请求的

消息类型进行分类，每个类别以分组接收率和传输

时延为指标甄选中继节点，并形成树形结构分发数

据。文献 [14] 提出了合作多跳传输（ PCMR, 
path-based cooperative multihop relaying）协议，降

低了路由过程的链路中断概率。当数据传输过程发

生链路中断时，协议将根据网络拓扑和信道条件重

新建立传输路径。文献[15]提出了车联网混合路由

策略（HRV, hybrid routing in VANET），HRV 包含

在线可用 RSU 位置获取算法 HRVretrival 和基于网

络编码的多播协议 HRVmulticast，能提升数据传输

的顽健性。文献[16]提出了无间隙协助下载方法

（NICDM, non-intermittent cooperative downloading 
method），委托行使方向上的最近 2 个 AP 进行协助

下载，并选择合适的协助车辆将数据传送给下载车

辆，实现在信号盲区的下载服务。文献[17]提出了

针对单播路由的 V2R 和 V2V 传输协议切换决策算

法，根据车辆密度、消息传播方向、网络连通度等

参数进行路径决策。 
车联网数据传输通常需要 RSU 的支持，参与

数据传输的车辆存在V2V和V2R这 2种传输模式，

因而已有工作研究了在 2 种传输模式下的数据传输

调度问题。文献[18]提出了最大自由持续时间（MFL, 
maximum freedom last）协议，该协议针对 RSU 的

文件传输服务，通过最小化 V2R 链路的切换率扩展

RSU 的有效覆盖范围。文献[19]为提升车联网数据

传输的顽健性，采用动态分簇的数据分发方案。方

案将数据传输调度建模为最大最小流问题，并分解

为主、子问题求解。文献[20]利用出租车作为移动

网关为路边单元和车辆提供数据转发服务，出租车

有相对稳定的城市行驶模式，通过马尔可夫链模型

估计出租车的形势轨迹，选择最合适的车辆转发数

据，降低数据转发时延。文献[21]提出了基于信道

预测的车联网消息传输调度方案，该方案通过递归

最小二乘算法对信道状态进行预测，从而降低数据

传输时延，提升吞吐量。文献[22]针对 V2R 通信的

实时数据传输应用提出了在线调度算法，算法考虑
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了数据传输的时延要求和数据更新的时效性，可实

现周期性数据更新和实时业务请求之间的平衡。文

献[23]提出了 V2V 和 V2R 协作数据传输（CDD, 
cooperative data dissemination）协议，考虑控制与服

务信道分离的情况，采用分时调度机制，将数据传

输调度分为 V2V 广播、RSU 广播和 V2V/V2R 混合

数据传输 3 个阶段。 
当前，对车联网数据传输机制的研究主要针对

RSU 覆盖范围内的信道访问控制和数据路由策略，

网络传输调度问题的研究主要局限于 V2R 通信的

链路调度机制，而多信道条件下 V2R/V2V 协作传

输已成为车联网数据传输的常态，针对该内容的研

究仍不多见。 

3  车联网数据传输模型 

本文研究 RSU 支持下的 V2R/V2V 数据传输调

度。假设车辆仅配备一个无线接口，其不能同时处

于发送或接收状态，而且不能同时处于 V2V 和 V2R
模式。组网环境参照 IEEE802.11p，使用一个控制

信道和 6 个服务信道。控制信道用于发送管理消息

和服务广播，服务信道用于数据通信。车辆在同一

时刻只能使用一个信道。在调度过程中，所有车辆

首先处于 V2V 模式，通过控制信道获取邻居列表；

然后进入 V2R 模式，利用控制信道向 RSU 上传自

身位置、邻居列表及服务请求，RSU 将服务请求加

入任务队列，进行信道分配和调度决策；最后每辆

车根据调度决策进入 V2R 或 V2V 模式，使用特定

信道进行数据传输。 
数据传输过程中处于 V2R 模式的车辆可以与

RSU 通信，获取数据后在后续调度周期可转入 V2V
模式，作为发送方将数据分组转发给自己的邻居车

辆。V2R/V2V 混合数据传输示意如图 1 所示。处于

V2R 模式的车辆在 RSU 覆盖范围内可以从 RSU 接

收数据，N1、N2 和 N3 这 3 辆车处于 V2R 模式。图

中的细线方块表示数据分组，粗线方块表示车辆已

提交传输请求，但还未传输完成的数据分组。RSU
广播数据分组 a，由于 N1、N2、N3 处于 V2R 模式，

可以收到数据 a，而 N4、N5、N6、N7 处于 V2V 模

式，只能接收其他车辆发送的数据。N4 已经从 RSU
获取数据 e，可以作为发送方将数据发送给车辆 N6。

同理，N5 已获取数据 b 和 c，可以作为发送方将数

据 c 发送给 N7。在数据发送过程中，由于无线信道

的开放特性，如果发送方使用同一信道，并且同时

发送数据，则会在接收方造成冲突，无法正常接收。

图中 N4、N5、N6、N7 距离较近，如果（N4, N6）和

（N5, N7）使用同一信道发送数据，将造成N6无法正常

接收，此外，RSU 的广播信道也会对V2V 通信造成干

扰，因而有必要采用多信道传输调度机制。 

 
图 1  V2R/V2V 混合数据传输示意 

车辆请求传输的数据集 D={d1, d2,…, d|D|}包含

|D|个数据项。车辆集合 N(t)={N1, N2,…, Nm(t)}表示

在调度周期 t 内，有 m(t)辆车。N(t)可以分为 NR(t)
和 NV(t)这 2 个子集，NR(t)表示处于 V2R 模式的车

辆集合，NV(t)表示处于 V2V 模式的车辆集合。车

辆在一个调度周期内只能处于一种通信模式，即

NR( ) NV( )t t =Φ∩ ， NR( ) NV( ) ( )t t = N t∪ 。CH(·)

表示通信节点所处的信道。每辆车 Ni(1≤i≤|m(t)|)
都维护一个数据请求队列 1 2( ) { , , ,N Ni i

iNQ t q q= "  

| ( )|}
Ni

NiQ tq ，其中， | ( ) |
Ni

Q t 表示 Ni 在周期 t 请求的数

据总数， (1 | ( ) |)Ni

Nijq j Q t≤ ≤ 表示车辆 Ni 请求的某

个数据项。依据请求的数据项是否完成传输调度，

又可将 ( )
iNQ t 分为 QC ( )

Ni
t 和 QI ( )

Ni
t 2 个子集，分

别表示已完成的数据请求和尚未完成的数据请

求，满足 QC ( ) QI ( )
N Ni i

t t =Φ∩ ， ( ) ( )
i iN NQC t QI t =∪  

( )
iNQ t 。车辆 Ni 在调度周期 t 内的邻居集用 ( )

iNC t 表

示，如果 NV( )iN t∈ ，则 ( ) NV( )
iNC t t⊆ 。路边单元

RSU 维持一个服务队列，队列项为车辆信息<Ni, 
QNi(t), CNi(t)>，每周期更新一次。RSU 每个调度周

期广播数据分组 dR(t)， ( )Rd t D∈ 。与 RSU 相邻的

车辆集合为 CRSU(t)，仅当 RSU ( ) NR( )i iN C t N t∈ ∧ ∈

时，Ni 才能接收 RSU 广播的数据 dR(t)。 
用 RRN(·)表示 V2R 模式下 RSU 的数据接收车

辆集合，其定义如下。 
定义 1  若 RSU 广播数据 dR(t)，接收 dR(t)的车

辆集合为 RRN(dR(t))，那么对于 RRN( ( ))R
iN d t∀ ∈
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需满足以下条件：1)Ni 为 RSU 的一跳邻居，2)Ni

处于 V2R 模式，3)Ni 与 RSU 处于相同信道，4)dR(t)
为 Ni 的请求数据。 

在 V2V 模式下，数据发送车辆的集合用

VSN(t)={VSN1,VSN2,…,VSN|VSN(t)|} 表 示 ， 其 中

|VSN(t)|为数据发送车辆的数目。由于 VSNi(1≤ 
i≤|VSN(t)|)处于 V2V 模式，显然VSN( ) NV( )t t∈ 。

用D(VSN(t))={d(VSN1), d(VSN2), …, d(VSN|VSN(t)|)}
表 示 VSN(t) 发 送 的 数 据 分 组 集 合 ， 其 中

d(VSNi)(1≤i≤|VSN(t)|)为车辆 VSNi 发送的数据分

组。由于 d(VSNi)是由 RSU 发送给车辆 VSNi，因此

VSN(VSN ) QC ( )
iid t∈ 。考虑到无线信道的冲突问题，

给出数据传输冲突车辆集的定义如下。 
定义 2  Col(t)为 V2V 模式下数据接收冲突车辆

集。对于 NV( )kN t∀ ∈ ， VSN ,VSN VSN( )i j t∀ ∈ ，

如果 Nk为 VSNi、VSNj的邻居，当 VSNi、VSNj处在

同一信道，而且同时发送数据，将在 Nk处产生冲突。 
定义 3  V2V 模式下，数据的接收车辆集合。

若车辆 VSNi 发送数据 d(VSNi)，用 VRN(d(VSNi))
表 示 数 据 d(VSNi) 的 接 收 车 辆 集 合 。 对 于

VRN( (VSN ))j iN d∀ ∈ ，满足以下条件：1) Nj 为

VSNi 的邻居，2) d(VSNi)为 Nj 的请求数据，3) Nj

不是 V2V 模式下的发送车辆，4) Nj 与 VSNi 处于

相同的信道下。 
根据定义 3，VSN(t)中的车辆准备发送的数据集

合为 D(VSN(t))，处于 V2V 模式的接收车辆集合可

表示为 

(VSN ) (VSN( ))VRN( (VSN( ))) VRN( (VSN ))
id D t iD t d∈= ∪  

  (1) 

在上述集合的基础上，建立调度算法的服务容

量定义，具体如下。 
定义 4  加权服务容量 SCW(t)。WNi(t)表示调度

周期 t 中车辆 Ni 的服务权值。加权调度容量 SCW(t)
定义为调度周期内，被服务的车辆权值之和。 

在上述定义的基础上，数据传输调度是在给定

车辆的可用信道集合 CH={ch0, ch1, …, ch6}，数据

集合 D={d1, d2,…, dn}，车辆集合 N(t)={N1, N2,…, 
Nm(t)} 、车辆请求的 数据集合

1 2
( ) { , ,N NQ t Q Q=  

( )
, }

m tNQ" 、每辆车的服务权值集合
1

( ) { ,NW t W=  

2 ( )
, , }

m tN NW W" 的基础上，最大化加权服务容量。调

度过程首先将车辆分为 NR(t)和 NV(t)这 2 个集合，

然后将要传输的数据项 dR(t)通过 V2R 模式在 ch0

信道广播。同时在 V2V 模式的车辆中，选定数据

发送车辆集 VSN(t)和对应的数据集 D(VSN(t))。如

果用 S(CH, NR, NV, Q, D, W)表示数据传输调度集

合，那么调度策略的优化目标是找到使加权服务容

量最大化的调度策略，优化模型如式(2)所示。 

 
(CH,NR,NV, , ) (CH,NR,NV, , , )

(CH , NR , NV , , )
arg max SC ( )WQ D Q D W

Q D
t

∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∈

=
 (2) 

调度过程可总结为以下阶段步骤。 
步骤 1  产生初始调度。初始调度是指能够通

过 V2R 或 V2V 模式处理某项数据传输请求的调度

操作。初始调度包含集合 ISV2R(t)和 ISV2V(t)。ISV2R(t)
表示通过 V2R 模式进行的调度操作，ISV2V(t)表示

通过 V2V 模式进行的调度操作。ISV2R(t)调度操作

用 RδNRr 表示，ISV2V(t)调度操作用 NsδNVr 表示，其

中 R 表示 RSU，Ns 表示发送方车辆，δ表示请求传

输的数据分组。在 V2R 模式下 ( )
rNRQI tδ ∈ ，在 V2V

模式下 ( )
VrNQI tδ ∈ ，

rRN 和
rVN 分别表示 RSU 和

V2V 模式下的接收方车辆。在 V2V 模式下，传输

的数据分组 δ应是发送方已从 RSU 获取的数据，同

时 还 是 接 收 方 正 在 请 求 的 数 据 ， 即

QC ( ) QI ( )
s VrN Nt tδ δ∈ ∧ ∈ 。 

步骤 2  判断调度冲突。初始调度操作必须满

足以下 4 个条件，否则将产生调度冲突。 
条件 1  发送方同一周期内不能发送多个不同

的 数 据 分 组 。 对 于 初 始 调 度 操 作

V2R V2V, IS ( ) IS ( )
r rX YX N X N t tδ δ ′ ∈ ∪ ，其中，X、Y

表示 V2V 或 V2R 模式下的发送方，NXr、NYr表示

接收方。如果
r rX YX Y N Nδ δ ′= ∧ ≠ ∧ ≠ ，即发送方

同一周期内发送 2 个不同的数据分组，将产生冲突。 
条件 2  车辆不能同时处于发送和接收状态。

如果存在 V2V 或 V2R 模式下的初始调度操作

V2R V2V, IS ( ) IS ( )
r rX YX N X N t tδ δ ′ ∈ ∪ ，当

rXN Y= ∨  

rYN X= 时，即当车辆同时处于发送和接收状态，2

个初始调度之间存在冲突。 
条件 3  数据接收车辆同时位于 2 个数据发送

车辆覆盖区域内，2 个发送方不能使用相同信道。

对于 2 个初始调度操作 V2R, IS ( )
r rX YX N X N tδ δ ′ ∈  

V2VIS ( )t∪ ，如果满足 CH( ) CH( ) { ( )
rXX Y P N= ∧  

COV( ) COV( ) ( ) COV( ) COV( )}
rYX Y P N X Y∈ ∨ ∈∩ ∩ ，
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则存在冲突，其中，P(·)表示车辆所处位置，COV(·)
表示车辆或 RSU 通信覆盖范围。即接收车辆如果

同时位于 2 个发送车辆的覆盖区域内，当使用相同

信道时将出现冲突。 
条件 4  接收方同一周期内只能接收一个发送

方的数据。对于 2 个初始调度操作 ,
r rX YX N X Nδ δ ′  

V2R V2VIS ( ) IS ( )t t∈ ∪ 如果
r rX YN N X Y= ∧ ≠ ，则 2 个

调度之间存在冲突。 
步骤 3  构建初始冲突图。根据上述条件 1~

条件 4，可以构造调度操作的初始冲突图。初始冲

突图的顶点对应调度操作，将数据接收车辆的权值

作为顶点的权值，初始冲突图的边表示相连的 2 个

顶点对应的调度操作相互冲突，图中不相邻的 2 个

顶点说明其对应的调度操作不冲突。对于因同道干

扰（条件 3）造成的冲突，可以通过多信道分配进

行化解。所以需要在初始冲突图的基础上完成信道

分配，得到调度冲突图。调度冲突图顶点的加权调度

容量的累加即代表调度过程的整体加权调度容量。 
初始冲突图的信道分配以是否存在同道干扰为

冲突的判定依据，因而可以等效为二维装箱问题。调

度冲突图中所有不相邻的顶点正好构成冲突图的加

权独立集，本文调度过程的目标则是最大化整体加权

调度容量，因而可以等效为求解调度冲突图的最大加

权独立集问题。综上，数据传输调度为 NP-hard 问题。 

4  数据传输调度算法 

本节在数据传输调度模型的基础上，以最大化加

权调度容量为优化目标构建调度算法。首先，查找

ISV2R(t)和 ISV2V(t)中所有存在冲突的调度操作，计算

每个调度操作的优先级作为调度权值，以此构建初始

冲突图；其次，根据初始冲突图进行信道分配，构建

调度冲突图；然后，将调度方案的构造过程建模为最

大加权独立集问题；最后，给出 RSU 传输的数据分

组 dR(t)及其接收车辆集合 RN(dR(t))，V2V 模式下发

送车辆集合 VSN(t)，发送数据分组集合 D(VSN(t))、
接收车辆集合 VRN(D(VSN(t)))以及各条链路所使用

的信道 CH。下面分项阐述各部分内容。 
4.1  调度优先级 

通信调度存在时间相关性，如果调度过程仅考

虑当前时刻，难以体现数据传输的优先级，例如，

对于即将驶离服务区的车辆，其数据传输请求应当

更为紧迫。因此，本文为 RSU 服务的车辆分配了

不同的调度优先级。优先级的分配考虑 2 个方面的

因素，一是在服务区逗留的时长，二是需要请求传

输的数据量。定义车辆在服务区域逗留的时长

Dis ( )
Stay ( )

Vel ( )
i

i

i

N
N

N

t
t

t
= ，其中，DisNi(t)表示车辆 Ni 离

服务区域边界的距离，VelNi(t)表示车辆 Ni 的行驶速

度。车辆在服务区的剩余时间需要传输的数据越

多，则应分配更高的传输优先级，定义优先级

| |
( )

Stay ( )
i

i

i

N
N

N

T D
W t

t

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

，其中，T 表示调度周期的时

长， | |
iND 表示车辆 Ni 请求传输的数据量，α>0 表

示权值调节因子。对于车辆 Ni 作为接收方的调度操

作， ( )
iNW t 将作为该操作的权值。 

4.2  初始冲突图的构建 
构建初始冲突图的前提是判断初始调度操作

的冲突关系。首先确定 V2R 模式的车辆集合

NRSU(t)，构建初始调度操作集合 ISV2R(t)和 ISV2V(t)，
并判断初始调度操作的冲突关系，然后计算每一个

操作的权值。 
为确定 NRSU(t)，算法检查服务队列元素

, , , ( )
i ii N N iN Q C P N 。只要车辆进入 RSU 的服务区

域，便向RSU发送周期性更新信息。为构建 ISV2R(t)，
对 RSU ( )jN C t∀ ∈ ， 检 索 其 对 应 的 队 列 元 素

, ( ), , ( )
i ii N N iN Q t C P N 。Nj 的数据请求 QI ( )j

j

N
m Nq t∈

存在调度操作{ }jN
m jRq N ，即 RSU 将数据 jN

mq 发送

给 Nj，则 V2R{ } IS ( )jN
m jRq N t→ 。为构建 ISV2V(t)，对

已完成的数据请求 QC ( )j

j

N
m Nq t∀ ∈ ，如果 jN

mq 是

Nk 的请求数据 QI ( )j

k

N
m Nq t∀ ∈ ，且 Nk 是 Nj 的邻

居 ( )
jk NN C t∈ ，存在调度操作 { }jN

j m kN q N 表示 Nj

可将数据 jN
mq 发送给 Nk，则 V2V{ } IS ( )jN

j m kN q N t→ 。

此时 Nk 不需要处于 RSU 覆盖范围内。确定

调度操作后按照第 3 节的 4 个条件判断冲突

关系。最后， RSU ( )iN N t∀ ∈ ，计算车辆优先级

| |
( )

Stay ( )
i

i

i

N
N

N

T D
W t

t

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

4.3  信道分配与数据传输调度 
本节在初始冲突图的基础上分配信道，得到调

度冲突图。假设有冲突图 GI，信道分配过程考虑由

同道干扰造成的冲突，仅针对冲突边集合 EI(t)。为

2019060-5



第 3 期 彭鑫等：多信道车联网 V2R/V2V 数据传输调度算法 ·97· 

 

简单起见，用 vi 表示冲突图的每个顶点，用 B 表示

可用信道个数，则信道分配过程可表示为 

 f(vi)=chj, 1≤j≤B (3) 

信道分配映射必须满足如下条件。 
1) ( ) ( ) {ch |1 }

iv V t i jf v j B∀ ∈ =∪ ≤ ≤ 。 

2) 对于冲突图的任意顶点 , ( )i jv v V t∀ ∈ ，如果

, ( )I
i jv v E t< >∈ ，那么 f(vi)≠f(vj)。 

3) 对于冲突图的任意顶点 , , ( )i j kv v v V t∀ ∈ ，且

i≠j≠k，如果 f(vi) = f(vj)，f(vj) = f(vk)则 f(vi) = f(vk)。 
根据冲突图 GI 构造 |V(t)|×|V(t)|阶冲突矩阵

| ( )| | ( )|( )ij V t V t= σ ×Σ ，则有 

 

,
2, , ( )
, , ( )

I
i jij

Iij
i j

i j

v v E t

v v E t

λ

σ
α

=⎧
⎪⎪− ∈= ⎨
⎪ ∉⎪⎩

 (4) 

其中， { 2, }ijα λ∈ − ， Zλ +∈ 。确定参数 αij 的值便可

确定信道的分配关系。根据矩阵 Σ的定义，如果可

用信道数为 B，可建立定理 1。 
定理 1  对于信道映射 f(vi)=chj(1≤j≤B)和矩

阵 Σ，如果 f(vi) = f(vj)，则 αij=λ，否则 αij=−2。那么

当 λ≥2(B−1)时，矩阵 Σ具有半正定性。 
证明  根据 Σ的定义，Σ为对称矩阵。根据信

道分配应满足的条件 3 可知，信道映射 f 是冲突图

顶点集合的等价关系，所以构成等价类{Γ1, Γ2,…, 
ΓB}，B 为所需要的信道数。对于 , ,i j kv v Γ∀ ∈  

1 k B≤ ≤ ，矩阵 Σ中与之对应的第 i、j 两行和第 i、
j 两列是相等的，即 σi:=σj:，σ:i=σ:j。如果矩阵 Σ 的

某 l 阶主子式|Σ|l,l,1≤l≤|V(t)|，包含位于同一等价类

中 的 两 列 和 两 行 ， 即 ∃ 1≤i, j≤|V(t)| ， 使

, ,1i j kv v k BΓ∈ ≤ ≤ ，那么|Σ|l,l=0。仅当由来自不

同等价类的行和列构成的主子式非零时，其值为

|Σ|l,l=(λ−2(l−1))(λ+2)l−1，1≤l≤B。仅当 λ≥2(B−1)
时，|Σ|l,l≥0，矩阵 Σ具有半正定性，定理 1 得证。 

为确定矩阵 Σ的元素，根据定理 1 可建立求解

矩阵 Σ的半定规划模型为 

 

minmax( )

s.t. 0

2 , , ( )

2, , ( )

,1 | ( ) |

ij

I
ij i j

I
ij i j

ii

v v E t

v v E t

i V t

σ

σ λ

σ

σ λ

>

− ∀ ∉

= − ∀ ∈

=

≤ ≤

≤ ≤

Σ

 

(5)

 

在求解上述模型的过程中，难以严格保证 Σ的

元素 σij=−2 或 σij=λ，通常是 σij≈λ或 σij≈−2。这里采

用逐项迭代近似处理的方案解决这一问题，过程如

算法 1 所示。 
算法 1  基于半定规划的信道分配算法 
输入  GI(V(t), E(t), EI(t), ωXδNXr(t)) 
输出  GS(V(t), ES(t), ωXδNXr(t)) 
1) vi∈V(t), f(vi)=null; 
2) if EI(t)=Ø, then 
3)  vi∈V(t), f(vi)←chi, j∈{1, 2, …, B}; 
4)  ES(t)=EI(t)+E(t); 
5)  return 
6) else 
7) 令 k=0, t=0, Γ0=Ø, G0(V0(t), EI

0(t))=G(V(t), 
EI(t)); 

8) do 
9) {用内点法解 Gk(Vk(t), EI

k(t))的模型(5)，得 Σk, 
λk=max(σij

k, 1≤i, j≤|V(t)|)+1); 
10) σij

k=max{σij
k|1≤i,j≤ek, i≠j, ek=dim(Σk)}; 

11) k=k+1; 
12) if va,vb ∪ t=1Γt,then 
13)  { t=t+1; 
14)  Vk(t)=Vk−1(t)\{va,vb}∪ {vx|x∈Γt}; 
15)  Ek

I(t)={<vx,vy>∈Ek−1
I(t)|vx,vy {va,vb}} {<vx,  

vΩk> | vx {va,vb}, <vx,vz>∈Ek−1
I(t),vz∈{vz,vb}}; 

16) else if Γi, {va, vb} Γi, 1≤i≤t,then 
17)      {va, vb}→Γi; 
18)    end if 
19) end if } 
20) while (|Vk(t)|= γ0) 
21) γ=γ0; 
22) for each Γi, 1≤i≤t 
23)   vi∈Γi, f(vx)=null; 
24) end for 
25) n=1; 
26) do 
27) {if ωvx(t)=max v∈V(t) (ωvx(t)), then 
28)   if vx∈Γi, then 
29)     vj∈Γi, f(vj)=chn; 
30)     n++; 
31)     V(t)=V(t)−Γi; 
32)   end if 
33) end if } 
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34) while(n≤6∧V(t)≠null) 
35) for each <vi,vj>∈EI(t) 
36)   if f(vi)≠null∧f(vi)≠null, then 
37)     EI(t)=EI(t)−{<vi, vj>}; 
38)   end if 
39) end for 
40) ES(t)=EI(t)+E(t); 
41) end if 
算法 1 使用了内点法求解半定规划模型式(5)，

依次确定矩阵各元素的值，从而解出冲突矩阵 Σ（算

法 1 第 8)~20)行）。冲突矩阵 Σ 反映了各操作间的

同道冲突关系，据此通过贪心着色过程可完成信道

分配。完成信道分配的顶点之间的冲突边从集合

EI(t)中去除，形成调度冲突图（算法 1 第 21)~34)
行）。如果可用信道不够，则冲突边仍保留（算法 1
第 35)~39)行），最终得到调度冲突图 GS。GS 中没

能分配信道的操作则需要通过操作调度算法解决

数据传输问题。 
算法 2 在 GS 的基础上，选择最大加权独立集

对应的操作，并根据选择的操作进行调度决策，包

括确定 dR(t)、RRN(dR(t))、VSN(t)、D(VSN(t))、
VRN(D(VSN(t)))。然后根据车辆的加入和离开，更

新服务队列，具体介绍如下。 
算法 2  数据传输调度 
步骤 1  通过逐项检索调度冲突图 GS 顶点 vi

的权值和连接关系确定最大加权独立集 Vind(t)。 
步骤 2  逐项解析并判断最大加权独立集的每

一项操作 vi的类型。 
步骤 2.1 如果传输操作属于 V2R 模式，即

RδNr∈Vind(t)，由于一个周期内 RSU 只能发送一

个数据，因此数据 δ都是相同的。RSU 确定发送数

据 δ，从而确定 dR(t)。每个调度操作 RδNr 的接收车

辆 Nr 的集合构成 RRN(dR(t))。 
步骤 2.2 如果传输操作属于 V2V 模式，即

NsδNr∈Vind(t)，Ns 形成发送车辆的集合，从而确

定 VSN(t)，操作中的数据 δ 构成 V2V 通信传输数

据的集合 d(VSN(t))，操作中的接收车辆 Nr 构成接

收车辆集合 VRN(t)。 
步骤 3 维护服务队列，将新进入服务区域的车

辆添加到服务车辆集合 N(t)，并将离开服务区域的

车辆所对应的数据项从服务车辆集合 N(t)中删除。 
4.4  算法开销分析 

假设车辆总数为|N|，每辆车提交的数据请求数

为|Q|。在构建初始冲突图过程中，查找 ISV2R(t)的
开销为|N||QI|，其中，|QI|表示尚未完成的数据请求

数目，有|QI|≤|Q|。同时，查找 ISV2V(t)的开销为

|N||QC| con |QI|，其中，|QC|表示已经完成的数据请

求数，且|QC|≤|Q|， con 为车辆间平均连通度，且

con ≤|N|，则 con |QI|表示某车辆需要查找所有邻居

未完成的数据请求。因此，构建初始冲突图的复杂

度为 O(|N|2)。算法 1 使用内点法求解模型(5)的复杂

度为 O(|V(t)|+|EI(t)|3)，其中，|V(t)|为冲突图中操作

的个数，|EI(t)|为冲突边的个数。信道分配过程按照

内点法得出的可分配相同信道的等价类进行信道

分配，最差情况是每个等价类仅包含一个操作，所

以信道分配过程的开销为 O(|V(t)|)，故算法 1 的复

杂度为 O(|V(t)|+|EI(t)|3)。算法 2 中查找最大加权独

立集的复杂度为 O(|V(t)|2)，算法解析调度操作生成

调度决策的过程复杂度为 O(|Vind(t)|)，算法确定当

前周期内服务车辆的复杂度为 O(|N(t)|)，因此算法 2
的复杂度为 O(|V(t)|2)。 

5  仿真分析 

5.1  实验环境 
本文采用 SUMO+NS2 耦合仿真平台对所提调

度算法进行仿真验证。由于本文主要研究 RSU 服

务范围内的数据传输调度，因此仿真场景采用设置

单一 RSU 的直线路段。道路采用双向 6 车道。逐

步增加车流密度，降低相应车速，对称车道参数相

同，模拟 6 种不同的交通环境，如表 1 所示。在

SUMO 中，车辆的行驶速度设为平均值后，引入 5%
的标准差。 

表 1 交通仿真参数 

交通

场景

平均速度/(km.h−1) 车辆密度/(辆.km−1) 

车道 1 车道 2 车道 3 车道 1 车道 2 车道 3

1 110 90 80 15 18 25 

2 100 80 70 20 24 30 

3 90 70 60 25 28 35 

4 80 60 50 30 35 40 

5 70 50 40 40 45 50 

6 60 40 30 50 55 60 

 
RSU 的覆盖范围为 500 m，车辆通信半径为

150 m。车辆在驶过 RSU 服务区时，发起数据传输

请求的位置服从均匀分布，数据请求的次数不超过
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10 次。调度周期为 1 s。RSU 数据队列长度为 100，
数据项 di 被访问的概率服从均匀分布。本文将所提

MCV-DTS 算法与文献[23]的 CDD 算法和文献

[24-25]的 IF 广播算法在车联网中的应用形式进行

了对比。CDD 算法支持数据传输调度，IF 算法是

可用于多跳无线网络的广播机制，本文在 IF 中采用

最多请求的数据广播策略[26]。 
仿真过程验证了 3 种算法的平均加权服务容量

（weighted service capacity）、服务比率（service 
proportion）、请求完成度（completion probability）
和服务时延（service delay）。服务容量是调度周期

内服务的车辆数目；将已完成的数据请求分为直接

由 RSU 服务的请求和通过邻居车辆完成服务的请

求 2 个部分，服务比率是这 2 个部分完成的请求数

之比；请求完成度是已完成的服务请求与总体数据

请求数之比；服务时延是从数据请求提交到数据服

务完成所需的时长，单位为 s。 
5.2  实验结果 

图2反映了3种算法在不同交通场景条件下的加

权服务容量。3 种算法都能利用直接广播和多跳传输

这 2 种通信机制，服务容量不仅包含直接从 RSU 获

取数据的车辆，还包含通过 V2V 信道从其他车辆获

取数据的车辆。实验显示，随着车辆密度的增加，车

辆在 RSU 服务区域内的时间延长，3 种算法的加权

服务容量逐步增加。IF 和 CDD 算法没有考虑多信道

环境，在单信道条件下的广播和多跳传输存在信道冲

突，对服务容量造成一定影响。由于 CDD 算法采用

了数据传输权重机制，优先调度服务权重更高的任

务，在一定程度上缓解了信道冲突带来的时间开销，

相比于 IF 算法的概率广播机制，有效提升了服务容

量。本文 MCV-DTS 算法在多信道分配的基础上按任

务的权重完成传输调度，进一步提升了服务容量。 

 
图 2  不同交通场景下 3 种算法的加权服务容量 

图 3 反映了算法在 6 种交通场景下，通过 RSU
传输完成的服务容量。IF 算法主要依赖广播通信，

而且优先调度有最多请求的数据进行广播，当交通

密度增加时，RSU 服务容量具有显著提升。而 CDD
和 MCV-DTS 算法不仅要考虑 RSU 直接服务的车

辆，还要考虑通过 V2V 通信的车辆，因为部分车

辆的数据请求会通过 V2V 模式完成，所以调度机

制的使用并未提升 RSU 的广播服务容量。实验结

果显示，IF 算法由于主要通过广播机制传输热度最

高的数据，具有最好的广播服务容量，而 CDD 和

MCV-DTS 算法不能直接提升 V2R 广播容量，且两

者的 RSU 服务容量并无显著区别。 

 
图 3  不同交通场景下 3 种算法的服务容量 

图4反映了不同交通场景下3种算法的服务比率。

从图 4 可以看出，IF 算法在不同交通场景下具有稳定

的服务比率，CDD 和MCV-DTS 算法在车辆密度增加

时，服务比率呈下降趋势。在车辆密度较低时，3 种算

法服务比率均较高，说明多数车辆通过V2R 广播直接

获取数据。这是由于车辆密度较低时，V2V 模式的数

据传输较少，大量数据通过V2R 广播完成传输。随着

车辆密度的增加，网络连通度增大，CDD 和MCV-DTS
算法可以将部分数据请求通过调度由V2V 通信完成，

从而限制了 V2R 通信的服务容量，降低了服务比率。

在V2V通信模式下，MCV-DTS 算法通过多信道传输调

度，可以满足更多的车辆数据请求，所以当网络密度增

加时表现出更低的服务比率。由于 RSU 只能逐个对数

据分组进行广播，因此 IF 算法通过V2R 通信只能满足

小部分的数据请求，总体服务比率较高且保持稳定。 
图 5 显示了不同交通场景下 3 种算法的服务完

成度。随着车辆密度的增加，服务完成度逐步上升。

这是因为车辆密度较低时，车辆快速通过服务区，

提交的服务请求较少。当车辆密度增加时，车辆提
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交的请求也开始增加，导致服务比率的下降。当车

辆密度进一步增加时，车辆速度继续下降，在服务

区域内滞留的时间较长，调度周期增加，所以数据

请求完成度逐步增加。不难发现，MCV-DTS 算法

在各种交通场景下，尤其是在车辆密度较大的情况

下能取得较好的服务完成度。 

 
图 4  不同交通场景下 3 种算法的服务比率 

 
图 5  不同交通场景下 3 种算法的请求完成度 

图 6 表示了 3 种算法在不同交通场景下的服务

时延。首先，3 种算法在车辆密度较低时具有相近

的性能表现，随着车辆密度的增大，3 种算法服务

时延逐步上升。这是因为当车辆密度较低时，服务

比率较高，V2R 通信占主导地位，数据主要通过

RSU 广播完成传输，时延较低；当车辆密度增大时，

V2V 通信承担了部分的数据请求服务，此时 IF 算

法中的车辆只能排队等待 V2R 通信模式的广播，而

CDD 和 MCV-DTS 算法则可通过 V2V 通信扩展服

务范围，实现 V2R/V2V 并发传输，因而具有相近

的性能表现。其中，MCV-DTS 算法通过多信道传

输进一步提升了并发服务能力，可有效降低服务等

待时间，提升服务完成度。 

 
图 6  不同交通场景下 3 种算法的服务时延 

6  结束语 

本文针对多信道车联网提出了 V2R/V2V 的数

据传输调度算法。算法根据车辆的数据传输请求生

成初始调度操作集，并建立调度操作之间的冲突条

件，以此根据初始调度操作之间的冲突关系构建初

始调度冲突图和冲突矩阵。本文证明了冲突矩阵的

正半定性，从而采用半定规划方法进行信道分配，

并建立调度冲突图。然后根据车辆在服务区域的滞

留时间赋予其不同的服务权重。为了让权重较大的

车辆优先获得传输调度服务，本文通过选取最大加权

独立集的调度方案，利用 V2R/V2V 传输完成调度过

程。交通仿真实验表明，所提算法可以有效利用车联

网的多信道特性改善网络服务容量。 
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