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负载约束的 C-V2X 车辆缓存节点选择算法 

徐哲鑫，高楷蒙，贾文康，吴怡 
（福建师范大学光电与信息工程学院， 福建 福州 350007） 

摘  要：为了解决城市环境下的 C-V2X 车辆拓扑高度动态化且车辆节点负载能力有限的问题，提高车辆缓存的

利用率，减轻基站负荷，提出了负载约束下的车辆缓存节点选择算法。首先，通过定义链路稳定性度量，构建预

测权重邻接矩阵，微观地描述车辆拓扑关系；其次，在负载约束和无重叠覆盖约束下构建目标函数，以最少的缓

存节点实现全覆盖且最大化簇平均链路权重；最后，引入贪婪思想并合理定义节点状态，求解负载约束下车辆拓

扑的最小支配集，并择优选择服务邻居节点。仿真结果表明，所提算法在缓存节点个数和簇平均链路权重均值方

面接近全局最优，其重复应答率恒为零，请求应答率可达理论上界并可有效提高缓存源应答次数。 
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Vehicular cache nodes selection algorithm  
under load constraint in C-V2X 

XU Zhexin, GAO Kaimeng, JIA Wenkang, WU Yi 
School of Optoelectronics and Information Engineering, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China 

Abstract: In order to solve the problem that the C-V2X vehicle topology in urban environment was highly dynamic and 
the load capacity of vehicle nodes was limited, and improve the utilization of vehicular cache resources and reduce the 
load of base station, a vehicle cache nodes selection algorithm under load constraints was proposed. Firstly, by defining 
the link stability metric, the predicted weight adjacency matrix was constructed to describe the vehicular micro-topology 
in essence. Next, the objective function was further constructed under the load constraints and non-overlapping coverage 
constraint, which maximized the average link weight of the clusters by using the least cache nodes. Finally, the greedy 
concept was then introduced and the node states were reasonably defined. As a result, the minimum dominating set of the 
vehicle topology was figured out under the load constraints. Besides, the serviced neighbor nodes were then determined 
preferentially. The simulation results show that the proposed algorithm is close to the global optimal results in terms of 
the number of cache nodes and the average weight of cluster links. Moreover, the repeated response ratio of the proposed 
algorithm is always zero while the request response ratio can achieve the theoretical upper bound. Furthermore, the re-
sponse times of cache resources can be also effectively improved. 
Keywords: C-V2X, cache node selection, minimum dominating set, load constraint 
 

1  引言 

随着现代交通和科技的发展，我国汽车行业的

需求量日益增长，V2X（vehicle to everything）受

到工业界和学术界的广泛关注。高效的 V2X 系统

开发基于大量可靠功能的传感器，通过在车辆、
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行人和道路基础设施之间交换关键信息，提供增

强的环境感知[1]。为充分利用蜂窝移动通信网络

的技术优势，C-V2X（celluar vehicle to everything）
应运而生，将车辆与一切事物连接，并向 NR-V2X

（new radio vehicle to everything）演进，在高度动

态的车辆拓扑环境下，实现低时延、高可靠的数

据传输。 
V2X 融合了车辆和基站之间的蜂窝通信以及

车辆之间的直通通信，2 种模式相互补充，实现基

站和车辆之间的负载均衡[2]。若将车辆节点作为缓

存节点，可通过车辆之间的连接为其他车辆提供数

据服务，以降低数据响应时延，减轻基站的负荷，

减少因基站切换引起的开销，优化基站通信资源分

配。在 C-V2X 的演进中，3GPP R14 定义了针对车

载通信的 mode-3 和 mode-4，这 2 种模式都支持车

辆间直通通信，区别在于 mode-3 通过蜂窝网络集

中式分配无线资源，而 mode-4 由车辆分布式自主

选择无线资源。相比之下，mode-3 中基站能获取更

完整的网络状态和不同车辆对资源的需求信息，更

有效地利用无线资源[3]，因此本文主要研究 C-V2X 
mode-3 下的车辆缓存节点选择问题。城市环境

C-V2X 中高度动态的车辆拓扑和车辆负载约束使

车辆缓存节点的选择面临挑战。1) 增加缓存节点的

覆盖面，则更多的车辆可通过 V2V（vehicle to 
vehicle）从缓存节点获取文件；2) 减少缓存节点数

量，以减少指派缓存节点的控制开销和预置缓存文

件的带宽开销，并且过多的缓存节点将加剧信道竞

争；3) 降低应答冗余，即减少缓存节点对于同一请

求的重复应答，以节省带宽开销。因此，合适的缓

存节点选择成了亟须解决的问题。 
由于车联网本身具有快速的拓扑变化，且车辆

节点服务能力有限，现有研究较少利用车辆可获取

的移动轨迹信息对链路变化进行预判，同时忽视了

节点的服务能力上限以及缓存节点的覆盖性等方

面，故车联网中节点筛选的研究尚不完善。本文提

出基于负载约束的 C-V2X 车辆缓存节点选择算法，

主要贡献有以下几个方面。 
1) 合理定义节点状态，即状态未定节点、服务

邻居节点以及缓存节点，为缓存节点选择奠定重要

基础。其中，状态未定节点为初始状态，通过所提

算法将所有的状态未定节点转化为服务邻居节点

或缓存节点，实现了节点间的无重叠全覆盖；服务

邻居节点有别于传统邻居节点的定义，是缓存节点

根据每个周期可服务的节点个数上限择优筛选出

的邻居节点的子集。 
2) 定义链路稳定性度量，并构建预测权重邻接

矩阵，从微观层面精确描述未来周期的拓扑关系，

并以此筛选缓存节点，使缓存节点及其服务邻居节

点的选择更加合理。 
3) 根据节点的服务能力的局限性，将节点一个

周期内可服务的节点个数上限作为负载约束，提出

了在给定拓扑下，无重叠全覆盖的最少缓存节点及

其服务邻居节点的选择算法。该算法改进传统的最

小支配集筛选算法，结合 C-V2X 场景中节点负载

约束，以匹配实际节点响应能力，提升了算法的实

用性，同时实现了不重叠全覆盖，优化了系统带宽

利用率。 
4) 将所提算法与穷举算法计算得到的全局最

优结果对比，经大量仿真，统计结果表明，所提算

法在缓存节点个数和簇平均链路权重均值方面都

接近全局最优结果。 
5) 将所提算法与 k-means 无监督聚类算法、最

大连接度算法和 CCMP 算法进行对比。所提算法在

缓存节点及其服务邻居节点的选择方面更加合理，实

现了无重叠全覆盖，请求应答率、重复应答率、缓存

源应答次数均值等性能指标均优于对比算法，并且重

复应答率恒为零，请求应答率可达理论上界。 

2  相关工作 

在 C-V2X 场景下，V2X 的通信效率及稳定性

至关重要，通过 V2V 通信可以使整个网络中的系

统负荷得到合理的分配，自适应地快速实现车联网

业务的高可靠低时延通信[2]。基于 D2D（device to 
device）的缓存策略已经被证明能有效提升网络性

能[4-7]，借助于 V2V 的 C-V2X 车辆缓存也将有利于

车辆节点间数据共享，其中车辆缓存节点的选择至

关重要。 
车辆缓存节点为其通信范围内的节点提供文

件共享服务，也可广义地视为形成车辆簇，以车辆

缓存节点为簇头，以被服务节点为簇成员。因此，

除缓存节点筛选算法外，成簇以及簇头选择算法可

为车辆缓存节点的选择提供重要参考。 
利用节点属性构建节点度量值，再通过门限、

最值等筛选条件求得簇头并成簇是常见的算法思

路。这在无线传感网等节点固定的网络[8-10]以及车

联网等节点移动的网络[11-18]中均得到广泛应用。在
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无线传感网中，由于节点能量有限，节点的剩余能

量是着重考虑的因素。Ray 等[8]以节点剩余能量、

节点到基站的距离、连续轮数为参数构建节点度量，

度量值小于所设定门限的节点为簇头。Qiao 等[9]将节

点剩余能量和节点到数据采集中心的距离整合为

竞争半径，将该值最大的节点作为簇头，其他节点

就近成簇。Saloni 等[10]将区域划分为网格，网格中

选择剩余能量最大的节点作为每轮的簇头。多因素

加权获得度量值并与门限比较得到簇头并成簇的

方法值得借鉴，但是节点移动的网络中节点拓扑结

构变化导致所需要考虑的因素有别于固定网络。

Gao等[11]将中断容忍网中每个节点到其他节点可达

率的平均概率作为度量值，然后选择度量值排名靠

前的若干节点作为簇头。车联网中移动性信息是关

键因素之一，尤其是速度。Rawashdeh 等[12]考虑了

车联网中节点的速度、位置、节点度和方向等移动

信息，将它们整合为适应性度量值，从而选择该值

最大的节点成为簇头，并将其通信范围内速度差小

于某个门限的节点成簇。Daknou 等[13]以速度最慢

的节点作为成簇发起点，将高速公路分区，每个簇

中节点以与邻居的距离和速度差作为参数，加权得

到适应度度量，度量值最小的节点作为簇头。Farooq
等[14]令不同车道的车辆各自成簇，同一车道速度相

近的车辆成簇，速度最接近设定门限的节点作为簇

头。速度关系本质上体现的是节点间的连接关系，

此外，还可以根据节点密度划分出热区，并选择在

热区的平均逗留时间更长的节点作为缓存节点[15]，

也可以直接研究节点连接关系，并综合其他因素完

成簇头筛选和成簇。Alsuhli 等[16]综合考虑节点与邻

居的平均距离、速度差、连接度、信道质量、链路

持续时间并归一化后加权得到度量值，该度量值越

大，越有资格成为簇头，同时还选择了备用簇头，

簇头收到入簇请求后，若其簇成员数目未达上限则

纳入簇。Qi 等[17]通过分割道路完成初始分簇，只有

当两节点链路的持续时间超过给定门限时，才记为

有效链路；根据有效链路统计节点的连接度，在连

接度大于门限的节点中选择距离 RSU（road side 
unit）最近的节点作为簇头。Cheng 等[18]通过连接

预测评估节点间拓扑关系，若节点的邻居节点密度

大于门限，则将其设置为核心车辆节点。 
尽管车联网拓扑高度动态，但车辆节点之间具

有明显的跟随特性，在道路约束下的车辆轨迹也存

在规律性，这些都体现在更本质的微观邻接关系

中。因此，本文也从节点的连接关系入手，与上述

文献不同的是，将节点的属性转化为更本质的链路

属性，构建链路稳定性度量，并且采用基于贪婪思

想的迭代算法筛选簇头并成簇，而非使用门限或最

值选择簇头。这是因为车联网具有高度动态的环

境，节点间相对关系复杂多变，难以用绝对门限清

晰划分度量值的优劣。 
利用优化算法逐步得到优化的节点作为簇头

并成簇也是行之有效的手段，还可避免设定门限的

缺陷。Shin 等[19]将节点的剩余能量和连接度整合为

度量 flooding value，通过迭代交替地将节点的该度

量值替换为最大和最小邻居度量值，收敛之后根据

迭代过程中度量值的规律筛选簇头。针对 VANET
（vehicular ad-hoc network）动态环境，Fathian 等[20]

提出了多目标数据包络分析聚类算法的数学聚类

模型和蚁群算法的启发式聚类模型，聚类后将最靠

近簇中心位置的节点作为簇头。Ahmad 等[21]引入博

弈思想，综合考虑车辆的速度、位置、方向和 LTE
（long term evolution）链路质量等参数，提出合作利

益感知聚类算法，以节点是否接受成为簇头作为策

略，最大化整体利益并完成簇头筛选，同时采用轮

值簇头机制提升公平性。采用节点集合覆盖理论的

算法可以获得精简优化的簇头集合，例如，Liu 等[22]

提出基于广义控制集和局部内容流行度的内容中

心移动自组网协同缓存方案，根据连接度筛选簇头

节点，并将给定多跳范围内的邻居节点纳为簇成

员。Liu 等[23]提出基于最小顶点覆盖集理论的静态

网络节点选择算法，通过社会化关系的协同缓存来

确定缓存点，以解决车辆流动性带来的不连接问

题。Li 等[24]考虑用户分布和流量负载的情况，构建

了基站和用户之间的二部图，并通过求解最小支配

集获得最优传输路径，基站被默认为簇头，与其连

接的用户可视为簇成员。 
在上述优化方法中，迭代运算是重要的组成部

分，快速收敛并减少交互开销至关重要，并且若带

宽有限且需要实现全覆盖，相较于其他优化方法，

基于最小支配集的方法可以快速计算出簇头。但其

缓存节点服务能力有限，每个周期只能服务有限数

量的邻居节点，目前研究较少直接考虑该因素。因

此，利用交通流规律以及拓扑邻接关系，实现缓存

节点和服务邻居节点的筛选有待进一步研究。 
针对以上问题，本文提出了基于负载约束的

C-V2X 车辆缓存节点选择算法。该算法定义了链路
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稳定性度量以及 3 种节点状态，充分利用车辆轨迹

的可预测性，在预测未来周期权重邻接矩阵的基础

上，以服务邻居节点上限作为负载约束，完成最小

支配集筛选，以最少缓存节点不重叠地覆盖所有节

点。所提算法对于 C-V2X 的动态拓扑具有较强的

自适应性和实效性，在请求应答、重复应答率以及

缓存源平均响应次数方面具有显著优势，能有效提

高车辆缓存节点的利用率，减轻基站负荷。 

3  系统模型及问题描述 

3.1  系统模型 
本文研究城市环境的 C-V2X 缓存文件传输场

景，如图 1 所示。该场景中，主干道交汇处形成岔

路口，每条主干道为双向多车道。设一个通信半径

为 RB 的基站覆盖该路口，其覆盖范围内车辆数为

Nveh，总车辆集合为
veh1 2{ , , , }Nn n n= "N 。 

 
图 1  城市环境的 C-V2X 缓存文件传输场景 

假设车辆节点都具有相同的缓存空间，可容纳

C 个文件。车辆节点既可以发出请求，也可以作为

请求响应者。假设车辆内都装有 GPS 等定位设备，

可以实时获取车辆的轨迹信息并上报给基站。在第

t 周期，第 { }veh1,2, ,i N∈ " 辆车的轨迹信息定义为

( , , )t t t t
i i i ip x y v= ，其中， ( , )t t

i ix y 为位置坐标， t
iv 为

速度。设车辆的通信半径为 Rveh，每辆车可以从通

信范围内的缓存节点获取文件，也可以从所归属的

基站获取。 
基站作为区域服务者，为覆盖区内车辆节点提供

文件服务和资源控制管理，基站通信半径为 RB。通

过给基站配置存储设备和计算设备，可让基站具备缓

存能力和边缘计算能力。基站采用 3GPP R14 版本中

设定的 mode-3 模式管理车辆间通信的无线资源分

配，以实现更高效的子载波利用率[3]。车辆节点在基

站的集中控制下与缓存源节点通信，获取所需文件。

同时，基站在缓存源节点的指派上借鉴底层的半持续

调度（SPS, semi-persistent scheduling）机制，即在给定

时间段内车辆节点由指定缓存源节点管辖，期间各子

帧的数据获取均优先请求该指定缓存节点。这与底层

的无线资源 SPS 机制匹配，以优化数据分组传输效率。 
3.2  问题描述 

普通节点会先向自己所连接的缓存节点发起

文件请求。当缓存节点已缓存相应文件时，则响应

请求；否则用户经一跳或者多跳 V2V 链路向基站

发出该文件请求，由基站经回程链路获取数据后进

行响应。通过回程链路响应将严重增加响应时延，

并且城市场景下高密度交通流发出的大量文件请

求将导致基站过载，无法同时响应过多文件请求。

为了减少通过回程链路的文件响应时延并减轻基

站负载，应使车辆节点的请求尽可能由周边车辆缓

存节点提供响应，即提高车辆缓存节点的利用率。

具体地，应提高车辆节点的请求应答，即提高当前

周期所有车辆发送的文件请求中，能被缓存节点响

应的请求的比例，该比例越大说明越多的请求能被

周边缓存节点响应，对基站负载的分流作用越明

显。请求应答比传统的缓存响应率更直接地体现了

请求用户成功获取所需文件的效率。 
缓存文件流行度估计及分配策略不在本文讨

论范围内，设文件流行度服从 Zipf 分布[6, 25-26]，节点

发出的请求也服从该分布，缓存节点缓存最流行的前

C 个文件[27]。将请求应答最大化问题转化为节点全覆

盖问题，即当选择的缓存节点能够覆盖所有普通节点

时，每个普通节点总在至少一个缓存节点的通信范围

内。那么，从概率意义上，当缓存节点在其缓存空间

C 的约束下缓存最流行的 C 个文件时，将实现请求应

答的最大化，其理论上限为 Zipf 分布 CDF（cumulative 
distribution function）中 C 对应的值。 

针对节点全覆盖问题，在本文的系统中，假设

基站作为区域服务者具有宏观调控的功能，可获取

覆盖区域内所有车辆节点的轨迹信息。基站将根据

第 t 周期车辆轨迹信息，预测第 t+1 周期的车辆位

置，从而生成预测权重邻接矩阵 

 [ ]
veh veh

1 1
, veh, , 1,t t

i j N N
i j Nω+ +

×
⎡ ⎤= ∀ ∈⎣ ⎦W   (1) 
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其中，链路的权重 1
,
t
i jω + 表示第 t+1 周期车辆节点 i

和 j 之间链路稳定性度量的值。 
基站利用预测的 1t+W ，采用缓存节点选择算法计

算缓存节点集合 1
1 2{ , , , }

M

t
Nm m m+ = "M ，其节点个

数为 NM。为减少基站配置及管理缓存节点的开销，

并且减少缓存节点之间信道竞争，应使满足最优性能

时，选择的缓存节点个数最少，则目标函数为 

 1P1: min t+

N
M  (2) 

对于任一缓存节点 { }, 1,2, ,k Mm k N∈ " ，在给

定数据帧长和数据传输速率的条件下，其每个周期

的服务能力有限，设最多只能响应 Nmax 个邻居节点

的请求，则将该约束称为负载约束。因此，所研究

的问题转化为负载约束下的节点全覆盖问题，即缓

存节点 mk 将在其通信半径范围内所有节点中选择

不多于 Nmax 个节点作为服务邻居节点。将缓存节点

mk的 q 个服务邻居节点集合记为 

 { }1 1 1 1
,1 ,2 ,

max

, , ,

C1:
k k k k

t t t t
m m m m q

q N

χ χ χ+ + + += "

≤

X
  

(3)
 

这些缓存节点可以覆盖基站管辖范围内其他

所有普通节点，即缓存节点集合 1t+M 与所有缓存节

点的服务邻居节点集合的并集等于N ，表示为 
 

1

1 1 1C2:
NM

t t t
m m

+ + + =∪ ∪"∪M X X N   (4) 

为提高系统带宽利用率，应减少重复应答率。

重复应答率即多个缓存节点重复响应同一请求的

比例。因此，令每个普通节点只与一个缓存节点建

立连接，以实现无重复响应，即一个普通节点在同

一周期内对一份文件的请求不会同时被 2 个以上的

缓存节点响应。因此，所研究的问题进一步转化为

在负载约束和无重叠覆盖约束下，以最少的缓存节

点实现节点全覆盖问题，即任意 2 个缓存节点 mk

和 mu 的邻居集合的交集为空，表示为 

 1 1C3: ,
k u

t t
m m k u+ + = ∅ ≠∩X X   (5) 

另外，每个缓存节点及其服务邻居节点构成一

个簇，缓存节点为簇头，服务邻居节点为簇成员。

为提高簇稳定性和传输可靠性，在确保每个普通节

点能且仅能被一个缓存节点覆盖的前提下，每个缓

存节点选择其覆盖范围内链路权重大的节点作为

服务邻居节点。缓存节点选择的服务邻居节点应使

簇平均链路权重最大化，因此，所研究的问题转化

为在负载约束和无重叠覆盖约束下，以最少的缓存

节点实现簇平均链路权重最大化的节点全覆盖问

题。设缓存节点 mk 的最优邻居集合为 * 1
k

t
m

+X ，对应

的簇平均链路权重为 * 1
k

t
m

+W ，则目标函数为 

 
{ }* 1

* 1 1

1
P2 : max E ,

M

kt
mk

N
t t

m k
k

m
+

+ +

=

⎡ ⎤
∀ ∈⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑W

X
M  (6) 

式(6)表示每个缓存节点应选择最优邻居，以使

簇平均链路权重的期望最大化。 
综上所述，可构建待优化的目标函数，如式(7)

所示。 

 
{ }* 1

1

* 1 1

1

P1: min

P :
P2 : max E ,

s.t. C1,C2,C3

M

kt
mk

t

N
t t

m k
k

m
+

+

+ +

=

⎧
⎪⎪
⎨ ⎡ ⎤

∀ ∈⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

∑W
N

X

M

M   

(7)

 

该优化问题具有 NP-hard 性质，在高度动态的

车辆拓扑环境下，为满足低时延的传输要求，求解

最优解将导致算法复杂度和计算时延恶化，因此，

本文借鉴贪婪思想，提出负载约束下的最小支配集

算法，快速计算可行次优解。仿真表明，所提算法

的缓存节点个数和簇平均链路权重接近穷举法计

算的最优结果。 

4  算法流程及关键步骤 

以车辆节点轨迹信息为基础，以最小化缓存节

点个数以及最大化簇平均链路权重的期望为目标，

采用负载约束的最小支配集算法，实现车辆节点的

全覆盖。首先，基站收集当前周期内所有节点的行

驶信息，以预测得到所覆盖的范围内下一周期的拓

扑；然后，定义链路稳定性度量，以构建预测权重

邻接矩阵；最后，根据预测权重邻接矩阵实现下个

周期的缓存节点选择。 
4.1  链路稳定性度量 

定义链路稳定性度量 [ ]
, veh, , 1,

i j

t i j Nω ∀ ∈ 表示

在第 t周期车辆节点 i和 j之间归一化通信距离容差

和归一化链路持续时间的加权和。在第 t 周期，设

车辆节点 i 和 j 在相互的通信范围内且距离为
,i j

tε ，

车辆节点的通信半径为 Rveh，则通信距离容差为

,veh i j

tR ε− ，从而可得归一化通信距离容差为 

 
veh ,

min , veh
veh,

, veh

,

0,

t
i j t

i jt
i j

t
i j

R
d R

R

R

ε
ε

ε
ε

⎧ −
<⎪

= ⎨
⎪
⎩

�
≤

≥

 (8) 
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其中，dmin 表示在安全距离限制下的两车最小距离。

该值越大说明两车距离越近，相同遮挡条件下的信

道质量越好，并且在两车的车速均不变时，链路持

续时间越长。当车间距大于或等于车辆通信半径

时，两车通信距离容差均视为 0，即无法通信。 
设周期间隔为 tΔ ，车辆节点 i 和 j 在第 t 周期

中，将相互处于对方覆盖范围内的时间长度定义为

链路持续时间 ,
t
i jτ ，该值由轨迹预测确定[28]。由于

链路持续时间每周期更新，当值大于周期间隔时，

将链路持续时间的上限设为 tΔ ，再将其对周期间隔

进行归一化，得到归一化链路持续时间为 

 
,

,
,

,

,

1,

t
i j t

t i j
i j

t
i j

t
t

t

τ
τ

τ
τ

⎧
< Δ⎪= Δ⎨

⎪ Δ⎩

�
≥

  (9) 

链路持续时间越长，说明两车的拓扑关系越稳

定，但并不意味着两车之间的信道质量越好，链路

稳定性还要考虑两车之间的传输距离、遮挡情况以

及干扰等。本文着重研究缓存节点选择，将链路稳

定性度量简化为归一化通信距离容差和归一化链

路持续时间的加权和，即 

 ( )
, , ,1

i j

t t t
i j i jω ρε ρ τ= + −� �   (10) 

其中， [ ]0,1ρ ∈ 为加权因子。基站根据第 t 周期的

轨迹信息完成第 t+1 周期的轨迹预测并计算
,

1
i j

tω + ，

以此作为链路权重，并根据式(1)得到 1t+W 。 
4.2  基于负载约束的最小支配集算法 

针对预测权重邻接矩阵 1t+W ，定义 3 种节点的

状态，即状态未定节点、服务邻居节点以及缓存节

点，分别对应状态标志位 0、1、2，从而可构建第

t+1 周期的节点标志位向量为 

 
( )
[ ] { }

veh veh

1 1 1 1
1 1 2

1
veh

, , ,

0,1,2 , 1,2, ,

t t t t
N N

t
i

g g g

g i N

+ + + +
×

+

=

∀ ∈ ∈

G "

"
 

(11)
 

所有节点状态标志位均初始化为 0，根据预测

权重邻接矩阵计算每个节点连接状态未定节点的

连接度，即该节点通信覆盖范围内连接的状态未定

节点的个数。在服务邻居个数上限 Nmax（即负载约

束）下，综合考虑节点连接度和链路稳定性度量，

筛选最少的缓存节点 1t+M 构成最小支配集，并择优

筛选各缓存节点的服务邻居节点，实现无重叠的全

覆盖，并最大化簇平均链路权重均值，即最优化式(7)
的目标函数。具体步骤如算法 1 所示。 

算法 1  基于负载约束的最小支配集算法  
输入  预测权重邻接矩阵 1t+W ，负载约束 maxN  

输出  缓存节点集合 1t+M ，缓存节点的服务邻

居节点集合
1

1 1{ , , }
NM

t t
m m
+ +"X X  

1) 初始化
veh

1
1
t

N
+
×G 。 

2) 计算每个节点连接状态未定节点的连接度

iZ ， veh{1,2, , }i N∈ " 。 
3) 将 0iZ = 的孤立节点作为缓存节点，节点对

应的标志位 1t
ig + 置为 2。 

4) 1iZ = 节点的标志位 1t
ig + 置为 1，其邻居节

点作为缓存节点，对应的标志位 1t
ig + 置为 2。若有

多个 1iZ = 的节点，则优先选择链路权重最大的节

点的邻居节点作为缓存节点纳入 1t+M ，并根据步

骤 6)～步骤 8)选择服务邻居节点。 
5) 若不存在 0,1iZ = 的节点，则选择 iZ 最大的

节点作为缓存节点。若有多个节点都满足该条件，

则根据 1t+W 选择平均邻居链路最大的节点作为缓

存节点纳入 1t+M ，并将其标志位置 2。 
6) 若与缓存节点 , {1,2, , }k Mm k N∈ " 相连的邻

居节点个数小于 Nmax，则将其邻居节点均纳入服务邻

居节点集合 1
k

t
m
+X 。否则，将 mk的邻居节点按照 iZ 值

从小到大排序得到序列 sortZ ，选择前 Nmax个邻居作为

服务邻居节点纳入 1
k

t
m
+X ，并置对应的标志位为 1。 

7) 设 1
k

t
m
+X 已纳入 sortZ 中排序前 u 个邻居节点，

则 mk还可选择 Nmax−u 个邻居节点作为服务节点。

若在 sortZ 中，有多于 Nmax−u 个邻居节点的连接状态

未定节点的连接度等于排序中第 u+1 位 sort
1uZ + 值时，

计算 mk 与邻居节点的链路权重在该邻居节点所有

链路权重按从大到小排序中的位次，选择位次最高

的前 Nmax−u 个邻居节点作为服务节点纳入 1
k

t
m
+X ，并

置对应的标志位为 1。 
8) 若 mk 与多个邻居节点的链路权重在邻居节

点所有链路权重排序中位次相同，则选择 mk 与邻

居节点的链路权重最大的邻居节点作为服务节点

纳入 1
k

t
m
+X ，并置对应的标志位为 1。 

9) 重复执行步骤 2)～步骤 8)，直到所有节点

都被标记为 1 或 2，即不存在标志位等于 0 的节点，

算法结束，输出 1t+M 和
1

1 1{ , , }
NM

t t
m m
+ +"X X 。 

在上述算法中，与传统的连接度定义不同，算

法中定义的连接度 iZ （ { }veh1,2, ,i N∈ " ）是指节点
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连接状态未定节点的个数。使用重新定义的连接

度，可以避免不完全覆盖，并且算法执行过程中着

重处理未被覆盖的节点，从而提高算法效率。 
在缓存节点选择方面，优先考虑 iZ =0 的孤立节

点，将其设置为缓存节点，一方面可以获取自身所需

的文件，另一方面还可以作为携带转发的锚点。其次，

考虑 iZ =1 的节点，因为这些节点的邻居节点有且仅

有一个，借鉴传统最小支配集的构建规则，将其邻居

节点置为缓存节点。若多个节点的连接度为 1，则优

先处理链路权重大的节点，因为这些节点能由邻居节

点提供更稳定的数据传输，提高数据传输成功率。在

没有 0,1iZ = 的节点时选择连接度最大的节点作为缓

存节点，借鉴贪婪思想，最大程度地完成节点覆盖。 
在服务邻居节点选择方面，由于数据帧大小有

限，每个缓存节点同一个周期只能为 Nmax个邻居节点

提供服务。在筛选邻居节点的过程中，优先选择 iZ 较

小的邻居节点是为了解决节点全覆盖性，因为 iZ 较大

的邻居节点被其他缓存节点选择为服务邻居节点的

可能性更大。考虑缓存节点与邻居节点链路权重在该

邻居节点所有链路权重中的排序位次，是为了判断缓

存节点对于该邻居节点的重要性以及链路的稳定性。 
例如，假设有{1,2,3,4,5,6,7}共 7 个节点，其拓

扑关系及链路权重如图 2(a)所示，设 Nmax=3，则根

据所提算法执行缓存节点及其服务邻居节点的筛

选，具体过程如下。 
1) 将连接度为 0 的孤立节点设置为缓存节点，

本例中无孤立节点，可跳过此步骤。 
2) 处理连接度为 1 的节点，即当某节点的邻居

节点只有一个时，则考虑将该节点的邻居节点设置

为缓存节点。如图 2(a)所示，节点 3 的连接度为 1，
其邻居节点有且仅有节点 2，因此将节点 2 设为缓

存节点，节点 3 纳入节点 2 的服务邻居节点集合。 
3) 由于 Nmax=3，缓存节点 2 还可以在剩余的

邻居节点{1,4,5}中选择 2 个节点作为服务邻居节

点。其中，连接状态未定节点的度最小的是节点 5，
因此将其纳入节点 2 的服务邻居节点集合。 

4) 对于节点 1 和节点 4，链路 1—2 在节点 1
的所有链路从大到小的排序中位次为 2，链路 2—4
在节点 4 的链路排序位次为 1，因此，将节点 4 纳

入节点 2 的服务邻居节点集合。至此，完成缓存节

点 2 的服务邻居节点筛选，即节点{3,4,5}。 
5) 剩余的状态未定节点为节点{1,6,7}，其中节

点 6 连接状态未定节点的度最大，因此将其选为缓

存节点。其邻居节点个数为 2，即节点{1,7}，该值

小于 Nmax，因此，均纳入节点 6 的服务邻居节点集

合。对应结果如图 2(b)所示。 

 
图 2  基于负载约束的最小支配集算法案例 

5  仿真分析 

5.1  仿真场景及参数设置 
通过对市区中心某十字路口早高峰实地考察，

仿真场景设定为双向六车道的单个十字路口，每条

支路长度为 1 km，总面积为 2 km×2 km，车流量在

交通灯作用下呈现波动上升趋势，如图 3 所示。设

定仿真软件 SUMO（simulation of urban mobility）
的参数，从而生成交通流数据，即提取以十字路口

为圆心、以 500 m 为半径的车辆轨迹，再采用 NS3
（network simulator）完成算法性能的分析和评估，

关键仿真参数如表 1 所示。 
基站的服务范围为 500 m，车辆之间的通信半

径为 50 m。可请求的文件种类总数为 20，后续将

评估每车的缓存空间分别为 1、3、5 时的性能，且

所有车辆的缓存空间保持一致。文件流行度服从

Zipf 分布，节点请求也服从 Zipf 分布。此外，缓存

节点可以发出请求，且可以被自身响应，每个缓存
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节点缓存最流行的前 C 个文件。C-V2X mode-3 参

数设定中，设子载波带宽为 180 kHz，噪声功率

为−113 dBm，数据传输率为 1 Mbit/s[3]。信道采用

Winner+ B1 城市场景模式[29]。为匹配车辆间通信半

径设定，发射功率设为 10 dBm，并限定数据分组

到达率容限为 90%。 

 
图 3  仿真场景 

表 1  关键仿真参数 

参数 值 

基站覆盖半径/m
 

500 

车辆通信半径/m
 

50 

车辆密度/(辆·(千米·车道)−1) 4～15 

文件种类个数/个
 

20 

车辆缓存容量/个
 

5 

仿真周期/个 2 473 

周期时长/s 5 

权重因子 ρ
 

0.5 

服务邻居个数上限 Nmax/个
 

1,3,5 

Zipf 分布参数 0.9 

噪声功率/dBm −113 

数据传输速率/(Mbit·s−1) 1 

信道模型 Winner+ B1 

节点发射功率/dBm 10 

为了评估算法的性能，将所提算法（下文简称

NmaxMDS 算法）与穷举法、CCMP 算法[6]、k-means
无监督聚类算法（下文简称 k-means 算法）[30]、最大

连接度算法（下文简称MaxDegree 算法）[31]进行对比。 
 5.2  性能指标 

将本文所提算法与穷举法对比，通过大量随机拓

扑的仿真并统计，以验证筛选出的缓存节点个数和簇

平均链路权重均值接近全局最优解的程度。其中，缓

存节点个数的准确性通过给定拓扑下，本文所提算法

与穷举法计算的最优缓存节点个数差值，即缓存节点

个数偏差的分布衡量；同理，簇平均链路权重均值也

通过与最优结果偏差的均值和标准差衡量。 
此外，将所提算法与 3 种代表性算法的缓存节

点选择部分进行比较，由于这些对比算法并不以节

点的全覆盖作为首要优化目标，因此所比较的性能

指标不同于上述与穷举法比较的情况，而主要衡量

缓存节点的利用率以及为基站负载分流的程度，所

采用的具体性能指标如下。 
1) 请求应答率。定义为一个周期内，所有普通

节点发出的文件请求中，能被车辆缓存节点响应的

请求占据所有请求的比例。该指标反映的是缓存节

点为基站分担负载的程度，其值越大说明越少的文

件请求需要从基站获得响应，即基站负荷越小。同

时，该指标还能体现缓存分布的合理性和多样性。

另外，为了更清晰体现该指标性能差异，本节将直

观地比较所提算法与对比算法请求应答率差值，差

值越大说明所提算法的优势越明显。 
2) 重复应答率。定义为一个周期内，被缓存源应

答的请求中，同时被多个缓存源应答的请求的比例。

该指标体现了缓存分布的冗余度，当节点的请求同时

被多个缓存节点响应时，将导致响应冗余和带宽浪费。 
3) 缓存节点应答次数均值。定义为一个周期

内，每个缓存节点平均的响应次数。其值越大，说

明平均意义下，缓存节点能够为越多普通节点提供

文件共享。该指标体现了缓存节点选择的合理性，

同时也侧面反映了分担基站负载的程度。 
5.3   NmaxMDS 算法与穷举法的性能比较 

穷举法采用遍历尝试的方式。缓存节点个数以 1
为初始值逐步增加，并且每个缓存节点遍历尝试所有

不超过 Nmax个邻居的邻居节点组合，直至找到可实现

无重叠全覆盖的最少的缓存节点个数，并且每个缓存

节点的服务邻居节点个数不超过 Nmax。随着缓存节点

个数的增加，穷举法需要尝试的缓存节点组合以及缓
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存节点的服务邻居组合增量巨大，但总节点数过少无

法体现算法间性能优劣，因此设节点总数为 4～9，服
务邻居个数上限分别为 2 和 3。为减少随机误差，每

组参数均重复执行 300 次后计算统计平均值。 
图 4 反映了不同的拓扑节点总个数和不同 Nmax

约束下，NmaxMDS 算法和穷举法的缓存节点个数的

比较。统计 2 种算法得到缓存节点个数差值出现的次

数，再除以总的仿真重复执行次数，即可得到各缓存

节点个数偏差占比。从图 4 中可以看出，在不同的节

点总数和 Nmax约束下，缓存节点个数偏差占比趋于稳

定，无偏差比例平均值为 95.61%。随着节点个数增

多，缓存节点个数偏差占比没有显著差异变化。

NmaxMDS算法最终的缓存节点个数较大程度上与穷

举法吻合，有偏差的比例平均值仅为 4.39%，且仅比

穷举法的缓存节点个数多一个，但显然 NmaxMDS 算

法的时间复杂度远小于穷举法。 

 
图 4  缓存节点个数比较 

在不同节点个数且不同 Nmax约束下，NmaxMDS
算法和穷举法之间的簇平均链路权重均值偏差如图 5
所示。从图 5 可以看出，NmaxMDS 算法的簇平均链

路权重均值比穷举法平均约小 11.88%，平均标准差约

为 8.08%。这是由于为了适应 C-V2X 低时延的需求，

NmaxMDS 算法采用贪婪思想的思想，以牺牲准确度

为代价，提高执行速度，但 NmaxMDS 算法所得结果

较接近穷举法的最佳结果。 
5.4  NmaxMDS 算法与其他缓存节点选择算法的

性能比较 
图 6 呈现了不同周期下，NmaxMDS 算法和

MaxDegree 算法、CCMP 算法以及 k-means 算法之

间的性能比较，其中设 C=5，Nmax=3，并且为减少随

机误差，各算法重复执行 300 次后计算统计平均值。 

 
图 5  簇平均链路权重均值偏差 

从图 6(a)可以看出，NmaxMDS 算法的请求应

答率均值保持在 58.70%，标准差为 1.07%。图 6(a)
中的理论值由相同参数设定下，Zipf 分布的 CDF
计算得到，即文件种类数为 20、最流行的前 5 个文

件的 CDF 值为 59.32%，NmaxMDS 算法与之偏差

约为 0.62%。这是由于非理想信道导致的分组丢失

引起部分性能损失。NmaxMDS 算法中每个节点均

有且仅有一个缓存节点管辖，且缓存节点存储最流

行的前 5 个文件，只要请求这 5 个文件必然获得响

应，因此理论上可达请求应答率的理论值。其他 3
种算法随着周期的增多都呈现波动且略微下降的

趋势，这是因为在如图 3(b)所示的车流量波动上升

作用下，由于不完全覆盖导致更多的节点无法从缓

存节点获得所需文件。CCMP 算法和 k-means 算法

的请求应答在 0.37～0.46 波动，且 k-means 算法略

优于 CCMP 算法。CCMP 算法在进行缓存节点选择

时，考虑了对于节点轨迹的预测和节点在热区的逗

留时长，未考虑节点的覆盖面。k-means 算法中，

设各周期的K值与NmaxMDS算法的缓存节点个数

对应一致，虽然该算法也考虑了链路稳定性度量，

但对缓存节点的筛选不够完善。MaxDegree 算法的

请求应答最低，且在 0.17～0.35 波动，这是因为在

进行缓存节点选择时，仅根据节点的连接度进行选

择，虽然连接度大的节点可以覆盖更多节点，但是

对于节点的服务能力没有进行适度考虑，容易造成

大量的覆盖冗余，也导致了覆盖不完全。NmaxMDS
算法综合考虑连接度、负载约束和链路稳定性，提

升了缓存节点的请求应答，提升网络的服务性能。 
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图 6  不同周期下算法性能分析 

图 6(b)显示了 4 种算法的重复应答率。3 种

对比算法在考虑节点分配成簇的情况下没有考虑

节点本身的负载约束，因此一个节点可能会被多个

簇头共同覆盖，从而导致了较高的重复应答率。其

中，MaxDegree 算法的全覆盖性不佳，导致了其重

复应答率比例较低，其波动一方面由拓扑的随机性

引起，另一方面由于车流量的起伏变化导致。

NmaxMDS 算法在服务邻居节点个数上限约束下，

实现了无重叠覆盖，因此该性能指标恒等于 0，可

以降低缓存节点之间的信道竞争，减少冗余响应所

耗费的带宽资源。 
图 6(c)显示了 4 种算法的缓存源应答次数均

值。从图 6(c)可以看出，MaxDegree 算法的缓存源

应答次数均值最小，波动区间位于 0.7～1.4 次/缓存

节点，CCMP 算法和 k-means 算法变化趋势和值都

较为接近，且随着周期变化均呈逐步上升趋势，在

仿真周期末期趋于平缓，达到约 1.5 次/缓存节点。

算法随着周期变化，缓存应答次数均值明显上升且

相对于其他算法的优势逐步增大，仿真周期末期趋

于平缓，达到约 2.2 次/缓存节点。MaxDegree 算法

只考虑了缓存节点可连接节点的数量，忽视了其服

务能力，造成了节点的不完全覆盖，也出现较多的

重叠覆盖，从而降低了缓存应答次数均值。CCMP
算法和 k-means 算法均从成簇的角度以逗留时长和

链路稳定性度量等为性能进行簇头及其邻居的筛

选，故减少了部分冗余响应，但是全覆盖性仍不足。

NmaxMDS 算法除了对车辆轨迹进行提前预测外，

在分簇阶段也从微观本质上考虑链路的连接实质，

提高了缓存节点的应答次数，减轻了基站负担。具

体地，在仿真周期初期，车辆密度较小，孤立节点

以及连接度低的节点较多，因此有较多的节点无法

相互提供文件共享，从而导致缓存应答次数较小，

且与对比算法差距不大。随着车辆密度增加，链路

资源逐渐增多，更合理的缓存节点及其服务邻居节

点的选择逐步突显了 NmaxMDS 算法的优势。而在

仿真周期末期车辆密集，缓存节点的服务能力趋于

饱和，因此缓存应答次数趋于平缓，但 NmaxMDS
算法仍然保持较大优势。 

图 7 反映了 3 种对比算法与 NmaxMDS 算法

在不同车辆缓存空间条件下的请求应答率差值，其

中设 Nmax=3，C=5,10,15。从图 7 可以看出，该差

值均大于零，即 NmaxMDS 算法的请求应答率性

能在不同车辆缓存空间下均优于对比算法，并且随

着车辆缓存空间的增加，优势更加明显。当缓存空

间为 5 时，NmaxMDS 算法与 MaxDegree 算法、

CCMP 算法和 k-means 算法的差值中位数分别为

0.32、0.18 和 0.17。当缓存空间增加到 15 时，对

应的差值中位数增加到 0.49、0.28 和 0.26。因为更

大的缓存空间意味着能存储更多文件，普通节点能

够以更大概率从缓存节点获取文件。缓存节点的全

覆盖性越好，请求应答率就越高，并且每个缓存节



第 3 期 徐哲鑫等：负载约束的 C-V2X 车辆缓存节点选择算法 ·181· 

 

点更大的缓存空间更加突显了 NmaxMDS 算法在

全覆盖性方面的优势。 

 
图 7   不同车辆缓存空间的请求应答率差值 

NmaxMDS 算法与 3 种对比算法在请求应答率

差值的75%分位点和25%分位点的变化趋势与中位

数类似，但在这 2 个分位点之间的间距方面，与

MaxDegree 算法差值的间距最大，k-means 算法的

间距次之，CCMP 算法的间距最小。在 NmaxMDS
算法中，每个普通节点都与一个缓存节点连接，保

持接近理论值的请求应答率，2 个分位点的间距越

大说明算法效果的稳定性受节点密度和分布的影

响越大，其性能的波动明显。 
图 8 呈现了 NmaxMDS 算法与 3 种对比算法在

不同服务邻居节点上限约束下的请求应答率差值，

其中，C=5，Nmax =1,3,5。从图 8 可以看出，请求应

答率差值均大于零，说明 NmaxMDS 算法优于各对

比算法。随着 Nmax 增加，NmaxMDS 与 3 种对比算

法的请求应答率差值逐渐减小。这是因为每个缓存节

点可服务更多的邻居节点时，普通节点可选择的缓存

节点更多。对于每个缓存节点的服务邻居节点的准确

筛选的要求降低，弱化了各算法之间的性能差距。 
随着 Nmax 增加，NmaxMDS 算法与 MaxDegree

算法的差值最大，中位数分别是 0.37、0.32 和 0.29；
与 CCMP 算法的差值次之，中位数分别是 0.31、0.18
和 0.11；与 k-means 算法的差值最小，中位数分别

为 0.30、0.17 和 0.09。这是因为 MaxDegree 算法仅

从连接度考虑，CCMP 算法从热区逗留时间角度考

虑了车辆密集程度，而 k-means 算法从位置和链路

的角度综合考虑，所以 k-means 考虑因素更周全，

与 NmaxMDS 算法的性能差距更小。 

 
图 8   不同服务邻居节点上限的请求应答率差值比较 

6  结束语 

在城市环境下，C-V2X 车辆拓扑快速变化且传

输时延要求较高，车辆缓存节点通过 V2V 传输可

降低数据传输时延，减轻基站负荷。本文提出

NmaxMDS 算法解决缓存节点及其服务邻居节点的

选择问题，定义链路稳定性度量并构建预测权重邻

接矩阵；构建最小化缓存节点个数以及最大化簇平

均链路权重均值的目标函数；定义 3 种节点状态，

在缓存节点负载约束下，求解车辆拓扑的最小支配

集，实现无重叠的节点全覆盖。仿真结果表明，所

提算法得到的缓存节点个数和簇平均链路权重均

值接近穷举法计算的全局最优结果；在请求应答

率、重复应答率和缓存源应答次数等方面均优于对

比算法，并且重复应答率恒为零，请求应答率可达

理论上界，证明了所提算法可有效提升缓存节点利

用率，减轻基站负荷。 
在后续工作中，考虑适度地在缓存节点之间引

入重叠覆盖，并利用缓存节点间的协作关系，进一

步提升缓存节点的请求应答。 
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