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车联网基于信任度的 RSU 识别及资源分配算法

黄晓舸,摇 王永生,摇 赖晨彬,摇 陈前斌
(重庆邮电大学 移动通信重点实验室, 重庆 400065)

摘要: 在车联网中,由于部分路侧单元(RSU)的位置比较偏远,无法得到网络管理员的及时维护,可能遭到攻击,变
为不可信任的路侧单元,降低了车辆的通信质量和网络能效. 为了有效地识别 RSU 的可靠性,提出了一种基于信

任度的路侧单元识别及资源分配算法,将路侧单元识别、传输模式的选择和功率分配联合建模为网络能效的优化

问题,并分成 3 个子优化问题,分别求解. 首先,采用基于信任度的 RSU 识别算法,识别出可信任和不可信任的路

侧单元;其次,优化车辆资源块配置和链路选择;最后,通过次梯度算法优化传输功率,最大化网络能效. 理论分析

和仿真结果表明,所提算法具备较低的复杂度,可以达到较高的路侧单元识别准确度,并有效地提升网络总能效.
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Trust Degree Based RSU Recognition and Resource Allocation
in Vehicular Networks
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Abstract: In network of vehicles, due to some roadside units (RSU) are remote and cannot be main鄄
tained timely by network administrator, they may be attacked and become untrustworthy RSUs, resulting
in reduction of vehicle communication quality and network energy efficiency. To effectively identify the
reliability of the RSU, a trust degree鄄based RSU recognition and resource allocation algorithm (TRRA) is
proposed. In this algorithm, roadside unit identification, transmission mode selection, and power alloca鄄
tion are jointly modeled as the network energy efficiency optimization problem, which is divided into three
sub鄄optimization problems to solve respectively. Firstly, the trust degree鄄based RSU recognition algorithm
is used to identify the trusted and untrusted roadside units; Secondly, the resource block allocation and
the link selection are optimized; Finally, the sub鄄gradient algorithm is used to optimize the transmission
power and maximize the network energy efficiency. Simulations show that the proposed algorithm has low鄄
er complexity, which can achieve higher recognition accuracy of roadside units, and effectively improve
the overall network energy efficiency.
Key words: resource allocation; trust degree; road side unit identification; network energy efficiency

收稿日期: 2020鄄07鄄07
基金项目: 国家自然科学基金重点项目(61831002); 重庆市科委重庆市基础研究与前沿探索项目(cstc2018jcyjAx0383)
作者简介: 黄晓舸(1982—), 女, 教授, E鄄mail: huangxg@ cqupt. edu. cn.

摇 摇 近年来,车联网在道路安全和车载娱乐方面的 各种潜在应用,引起了学术界和工业界的广泛关



注[1] . 随着车联网中车辆数量的增加,将产生海量

的数据信息,车辆和临近车辆以及路边单元(RSU,
roadside unit)有大量的数据交互[2],会遭到各种类

型的网络攻击,成为不可信任 RSU 节点,导致数据

泄露和损坏. 当网络中出现不可信任 RSU 节点时,
其通过广播虚假信息扰乱车辆与 RSU 的匹配,诱导

车辆接入,从而窃取用户信息,影响网络的能效.
目前,已有许多研究对车联网中节点安全提升

的问题进行了探讨,主要包括:基于区块链的节点安

全性提升方案和基于信任度的节点安全性提升方

案. 在文献[3]中,作者提出了基于区块链的分布式

软件定义车联网框架,考虑了区块链节点的信任特

征和共识节点的数量,基于拜占庭容错算法,在复杂

的车辆环境下达成共识,保证节点的安全性. 在文

献[4]中,作者在车辆区块链上部署智能合约,基于

工作量证明共识算法(PoW,proof of work),在 RSU
上实现安全高效的数据存储和车辆之间的数据共

享. 为了有效识别节点的可信程度,通常采用信任

管理机制,信任度越高,节点发布消息的可信度越

高;反之,信任度越低,节点发布信息的可信度越低.
在文献[5]中,作者提出了基于证据联合的车联网

安全性提升方案. 该方案中,车辆将本地数据与外

部证据进行对比,评估车辆从其他车辆接收到多维

数据的可靠性,有助于准确地计算车辆的直接信

任度.
为了有效地识别 RSU 的可靠性,笔者提出了基

于信任度的 RSU 识别和资源分配算法(TRRA, trust
degree based RSU recognition and resource allocation
algorithm),以提高车联网的安全性和网络总能效,
给出了仿真和分析结果.

1摇 系统模型

1郾 1摇 网络模型

车联网的网络模型如图 1 所示. 图 1 中,淤号

链路表示蜂窝链路,于号链路表示直接传输链路

(V2V,vehicle to vehicle),盂号链路表示中继传输链

路(V2I,vehicle to infrastructure),RSU 中虚线框选

的部分 RSU 为不可信任 RSU 节点. 假设网络中有

K 个蜂窝链路,蜂窝链路集合为 K = {1,2,…,k,…,
K},将 I 个传输车辆V t = {V t

1,V t
2,…,V t

i ,…,V t
I }和 J

个接收车辆V r = {V r
1 ,V r

2 ,…,V r
j ,…,V r

J }一一配对,
形成传输车辆到接收车辆(T鄄R,transmission to re鄄
ception)的链路 准 = {1,2,…,i,…,I},记为 Vi . Vi 通

过复用蜂窝链路的资源块进行数据传输. 假设 I臆
K,即蜂窝链路的数量大于车辆传输对数量,即可以

保证车辆对的传输需求. 为了更好地支持车辆的移

动性,RSU 按照一定的间隔均匀部署在道路两旁,
为车辆提供数据传输服务和相关的信令消息. 备选

的中继 RSU 节点集合为 R = {R1,R2,…,Rn,…,
RN},其中,不可信任的 RSU 节点数量为 m.

图 1摇 车联网网络模型

摇

传输车辆 V t
i 到接收车辆 V r

j 有 V2V 链路传输

模式和 V2I 链路传输模式 2 种传输方式. 在 V2V 传

输模式中,传输车辆直接与接收车辆通信;在 V2I 传
输模式中,通信被分为 2 个传输过程:传输车辆到中

继 RSU(V - I)的通信;中继 RSU 到接收车辆( I -
V)的通信.
1郾 2摇 通信模型

在车联网场景中,当 Vi 有传输任务时,首先决

定传输模式,即决策向量的集合为 X = { x1,x2,…,
xi,…,xI},其中,xi = 1 表示 Vi 选择 V2V 传输模式;
xi = 0 表示 Vi 选择 V2I 传输模式.

当 Vi 采用 V2V 传输模式,复用蜂窝链路资源

块为 k 时,其信噪比可表示为

酌i,j
V2V =

PVid
- a1
i,j

PCk
d - a2
k,j + N0

(1)

其中:PVi和 PCk
分别为 Vi 和蜂窝用户 k 的传输功率,

di,j和 dk,j分别为传输车辆 i 到接收车辆 j 和蜂窝用

户 k 到接收车辆 j 的距离,a1 和 a2 分别表示 V2V 链

路和蜂窝链路的路径损耗,N0 为加性高斯白噪声.
由此,根据香农公式可以计算出 Vi 在 V2V 传输模

式下的传输速率为
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R i
V2V = lb(1 + 酌i,j

V2V) (2)
综上,Vi 在 V2V 传输模式下的能效可表示为网

络传输速率与网络功率消耗的比值[6],即

E i
V2V =

R i
V2V

PVi

(3)

同样,当 Vi 采用 V2I 传输模式时,传输车辆 Vt
i

与传输中继第 n 个 RSU 的信噪比可表示为

酌i,n
V2I =

PVid
- a3
i,n

PCk
d - a2
k,n + N0

(4)

其中:di,n和 dk,n分别为传输车辆 i 到第 n 个 RSU 和

蜂窝用户 k 到第 n 个 RSU 的距离,a3 表示 V2I 链路

的路径损耗. 这里令中继第 n 个 RSU 的传输功率与

传输车辆的功率相等,即 PVi = Pn . 因此,中继第 n
个 RSU 到接收车辆 Vr

j 之间的信噪比可表示为

酌n,i
V2I =

PVid
- a3
n,i

PCk
d - a2
k,i + N0

(5)

由此,在 V2I 传输模式中,Vi 以第 n 个 RSU 为

中继的接收信噪比可以表示为

酌i
V2I = min (酌i,n

V2I,酌n,i
V2I) (6)

Vi 在 V2I 传输模式的能效可表示为

E i
V2I =

lb(1 + 酌i
V2I)

2PVi

(7)

定理 1摇 系统能效最大化的充要条件是车辆对

Vi 的能效最大.
证明 摇 首先,令 E*

i 表示车辆对 Vi 的最大能

效,当每个 Vi 的能效都达到最优值 E*
i ,很明显,E*

i

的求和结果在系统中也为最大,系统能效达到了最

优值 E* . 因此,有

E* = 移
I

i = 1
E*

i (8)

当系统总能效值达到最优 E*时,假设此时 Vi

有另一个能效值 E忆,E忆i > E*
i ,分别定义为

E忆 = 移
I

i = 1
(E*

1 + E*
2 +… + E忆i +… + E*

I ) (9)

E* = 移
I

i = 1
(E*

1 + E*
2 +… + E*

i +… + E*
I )

(10)
通过假设 E忆i > E*

i 可得 E忆 > E*,与 E*为最大

能效值的条件相矛盾. 因此,假设错误. 当得到最

优总能效 E*时,车辆对 Vi 的能效值 E*
i 也为最大.

综上所述,车联网能效最大化等效为车辆对 Vi

能效最大化,可表示为

E = 移
k
移

i
籽i,k[xiE i

V2V + (1 - xi)E i
V2I] (11)

其中:籽i,k = 1 表示资源块 k 分配给车辆对 Vi,籽i,k = 0
表示资源块 k 未分配给车辆对 Vi .

2摇 相关算法

2郾 1摇 基于信任度的 RSU 识别算法

在车联网中,为吸引车辆接入,RSU 可能会上

报虚假的信噪比 ( SINR, signal to interference plus
noise ratio)信息给本地服务中心(LSC, local service
center),例如,为了增加车辆的接入概率,不可信任

RSU 节点会谎报接收 SINR 信息,被篡改后的接收

信噪比为

Sf = St + Sadd (12)
其中:St 为实际的接收信噪比,Sadd为篡改增量,Sf 为

篡改后的接收信噪比. 由此可以看出,当车辆进行

RSU 匹配时,RSU 通过篡改接收信噪比 St,将增大

车辆的接入概率. 而实际车辆接入该 RSU 节点时,
其传输速率远低于预期值,从而导致传输链路中断,
车联网能效降低,严重影响车联网的安全性和可靠

性. 为了提高车辆用户数据传输的安全性,提出了

基于信任度的 RSU 识别算法,主要包括以下 3 个

步骤.
步骤 1摇 建立车辆与 RSU 的 SINR 矩阵. 传输

车辆 i 通过 LSC 向周围的 RSU 发送请求并建立初

始 RSU 集合. 第 n 个 RSU 接收到 LSC 的请求后,将
其到传输车辆 i 的 SINR 发送给 LSC,LSC 建立车辆

i 与第 n 个 RSU 的 SINR 矩阵,有

A =

S1,1 … S1,n … S1,N

左 左 左
Si,1 … Si,n … Si,N

左 左 左
SI,1 … SI,n … SI,

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

N

(13)

其中 Si,n表示第 n 个 RSU 向 LSC 播报的传输车辆 i
的 SINR 值.

步骤 2摇 对 RSU 节点进行评分. LSC 根据车辆

i 与第 n 个 RSU 的 SINR 矩阵,通过空间相关度理论

为第 n 个 RSU 评分. 空间相关度理论是空间统计中

的常用标准,主要用来判断局部范围内 1 个单元与

其相邻单元间特征信息的相关性[7] . 通过计算相邻

区域范围内 RSU 节点间 SINR 信息的相关性,来识

别 RSU 节点是否可信. RSU 与相邻区域内其他

RSU 节点的特征信息相似度越高,相应的空间相关
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度越小. 因此,可信任 RSU 之间的空间相关度小于

不可信任 RSU 与可信任 RSU 之间的空间相关度.
Vi 的备选 RSU 的空间相关度可由下式计算[7]:

C i,n =
移
M

m = 1
wn,m (Si,n - Si,m) 2

1
N移

M

m = 1
(Si,n - Si) 2

(14)

其中:N 为 Vi 备选集合中 RSU 的总个数,Si,n和 Si,m

分别为第 n 个 RSU 和第 m 个 RSU 上报的接收到 Vi

的 SINR 值,Si 为备选集合中 RSU 接收到 Vi 的 SINR
平均值. wn,m = d - 1

n,m,wn,m沂(0,1),是第 n 个 RSU 和

第 m 个 RSU 的空间相关度权重因子,dn,m为第 n 个

RSU 到第 m 个 RSU 间的距离.
基于空间相关度 C i,n,对用户做如下处理:

Di,n =
1,摇 若 C i,n > 着0

0,摇 若 C i,n臆着{
0

(15)

其中:Di,n = 1 表示 LSC 根据车辆 i 与第 n 个 RSU 的

相关度信息对第 n 个 RSU 进行负面评分;反之,
Di,n = 0表示 LSC 根据车辆 i 与第 n 个 RSU 的相关

度信息对第 n 个 RSU 进行正面评分;着0 为 RSU 判

定门限,可通过遍历搜索算法得到. 由于同一时刻

内,RSU 节点会收到多个传输车辆的接入请求,并
将接收到的不同车辆的 SINR 发送给 LSC. LSC 基

于 Geary爷C 理论[7]进行判断后,生成判决矩阵:

B =

D1,1 … D1,n … D1,N

左 左 左
Di,1 … Di,n … Di,N

左 左 左
DI,1 … DI,n … DI,

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

N

(16)

步骤 3摇 RSU 节点信任度更新. LSC 根据判决

矩阵信息可得第 n 个 RSU 的负面和正面评分比例.
在不同评分数量下,对于第 n 个 RSU 的信任度变化

量为

兹n =
兹1a + - 兹2a -

a + + a - (17)

其中:兹n沂[ - 1,1],a + 和 a - 分别是正面评分和负

面评分数量,其权重分别为

兹1 = F(a + )
F(a + ) + F(a - )

(18)

兹2 = F(a - )
F(a + ) + F(a - )

(19)

其中 F(·)为对于少数评分的敏感度.
从式(17)可以看出,随着负面评分所占比例的

增加,信任度变化量 兹n 不断减少. 同时,不同的

F(·)也会影响 兹n 的变化趋势,从而影响 兹n 对少数

评分的敏感程度. 采用 F ( x) = x, F ( x) = x2,
F(x) = x3和 F(x) = x4 评估 F(·)对 兹n 的影响,如
图 2 所示,负面评分比例小于 50%时,F(x) = x4 所

对应的曲线高于 F(x) = x,F(x) = x2 和 F(x) = x3,
说明小比例的负面评分对于结果的影响较小,更符

合多数车辆的判断结果.

图 2摇 不同 F(·)函数下负面评分比例与信任度变化的关系
摇

综上考虑,可选择函数 F( x) = x4 来控制信任

度 兹n 的变化. 若第 n 个 RSU 的信任度低于信任度

下限 C th,则判定该 RSU 为不可信任 RSU 节点,在
下一时刻,第 n 个 RSU 将从备选 RSU 集合中被移

除;若第 n 个 RSU 的信任度高于信任度上限 Ch,
则判定该 RSU 为可信任 RSU 节点,在下一时刻,
第 n 个 RSU 将不再进行 RSU 识别,直接进入 RSU
备选集合,提高了算法效率. 基于以上分析,LSC
可建立传输车辆 i 的备选可信任 RSU 集合,其信

任度集合为 C = {C1,C2,…,Cn,…,CN} . 此外,不
可信任 RSU 经过管理员的维护后将对该 RSU 信

任度进行重置,该 RSU 通过重新计算信任度,可加

入可信任 RSU 集合.
2郾 2摇 优化问题建模

基于信任度的 RSU 识别算法,可建立传输车

辆备选可信任 RSU 集合,并通过优化链路选择和

资源分配,最大化车联网总能效,该优化问题可建

模为

max
PVi,x,籽

E(PVi,x,籽)

s. t. C1:min (酌i
V2V,酌i,n

V2I,酌n,i
V2I)逸酌min

V ,坌n沂R t

摇 摇 C2:0臆PVi逸Pmax
Vi ,坌Vi沂VT

摇 摇 C3:xi沂{0,1},籽i,k沂{0,1},坌k沂K,坌i沂I
(20)
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其中:约束条件 C1 为 V2V 和 V2I 链路的最低 SINR
要求,酌min

V 为最低 SINR 门限值,R t 为可信任 RSU 集

合;约束条件 C2 为传输车辆的传输功率限制;约束

条件 C3 表明传输链路和资源块的选择参数为 0,1
变量.

如果能够同时求出式(20)中 3 个变量的最优

值,即可得到全局最优解. 但是该优化问题包含 2
个 0,1 变量,是一个非凸优化问题,求解计算复杂度

过高. 为了降低问题的求解复杂度,可将原优化问

题分解成 2 个等价的子优化问题:淤 最优资源分配

子问题,包括资源块分配和最优链路选择;于 最优

功率分配子问题.
2郾 3摇 最优资源及功率分配

基于信任度的 RSU 识别算法,可以得到可信

RSU 集合,再通过最优资源及功率分配得到最优的

车联网总能效. 首先,确定 Vi 与 RSU 的匹配关系,
Vi 向 LSC 发送连接请求后,LSC 将 Vi 的可信任 RSU
集合按其接收到的 SINR 降序排列,并求出 Vi 的匹

配度 Mi,即集合中的备选 RSU 个数,然后通过匹配

度对 Vi 和 RSU 进行最优匹配,如

Mi =
0,摇 选择 V2V 传输

其他,摇 选择 SINR 最高的 RSU{ 传输

(21)
其中:当 Vi 选择 V2V 传输时,匹配度 Mi 为 0,表示

不与 RSU 连接;反之,当 Vi 选择 V2I 传输时,匹配度

Mi 为集合中备选 RSU 个数,表示选择 SINR 最高的

RSU 传输. 当 Vi 与 RSU 匹配后,进行资源块分配,
Vi 复用对其干扰最小的蜂窝链路资源块,可得出资

源块的匹配关系 籽i,k .
在对传输模式决策向量进行初始化时,假设传

输车辆首选 V2I 传输模式,此时通过比较不同传输

模式下网络的能效值,可以对车辆的传输模式决策

向量的集合 X 进行更新. 例如,当 E i
V2V > E i

V2I时,选
择 V2V 传输模式;否则,选择 V2I 传输模式. 通过

比较 E i
V2V和 E i

V2I,传输车辆可以选出更好的传输模

式,从而最大化车联网总能效.
此时,原优化问题可转化为最优功率分配问题:

max
PVi

E(PVi)

s. t. C1:min (酌i
V2V,酌i,n

V2I,酌n,i
V2I)逸酌min

V ,坌n沂R t

C2:0臆PVi逸Pmax
Vi ,坌Vi沂VT (22)

该问题是功率变量 PVi的凸优化问题,可通过拉

格朗日函数解出最优的 P*
Vi . 考虑到限制条件 C1,

最低传输功率可表示为

Pmin
Vi {= min

酌min
V H1

d - a1
i,j

,
酌min

V H2

d - a3
i,n

,
酌min

V H1

d - a3
n,

}
i

(23)

其中:H1 = PCk
d - a2
k,i + N0,H2 = PCk

d - a2
k,n + N0 . PVi的取

值范围可表示为

Pmin
Vi 臆PVi臆Pmax

Vi (24)
式(22)中的问题是含有一个变量 PVi的优化问

题,分为 V2I 链路和 V2V 链路,可以分别通过拉格

朗日法进行求解. 然而,目标函数为一个非线性分

式规划,很难对其求解,需要将其转换为凸优化问

题. 首先,令 q 为蜂窝车联网下 Vi 的能效,有

q =
移

I

i = 1
lb(1 + 酌i)

移
I

i = 1
2PVi

(25)

其中 酌i为 Vi 的信噪比. 优化问题可转化为

max
PVi
移

I

i = 1
lb(1 + 酌i) - q移

I

i = 1
PVi

s. t. C1:min (酌i,j
V2V,酌i,n

V2I,酌n,i
V2I)逸酌min

V ,坌n沂R t

C2:0臆PVi逸Pmax
Vi ,坌Vi沂VT (26)

对于给定的车联网能效值 q,优化问题[式(26)]
为凸优化问题,可以采用拉格朗日对偶法求解. 构

造其拉格朗日函数:

L(PVi,滋m,姿n) = 移
I

i = 1
lb(1 + 酌i) - q移

I

i = 1
2PVi -

滋m(PVi - Pmax
Vi ) - 姿n(Pmin

Vi - PVi) (27)
其中:滋m 和 姿n 分别表示车辆最大传输功率和最小

传输功率所对应的非负拉格朗日因子集合,对式

(27)求 PVi的偏导,并令其等于 0,可以计算出最优

的传输功率 P*
Vi ,有

鄣L(PVi,滋m,姿n)
鄣PVi

= 0 (28)

可得

P*
Vi [= 1

(2q + 滋m - 姿n)
- H
min (d - a3

i,n ,d - a3
n,i

])
(29)

其中:H = Pk
cd - a2

c,b + N0,[x] + = max (0,x),采用次梯

度迭代算法更新拉格朗日因子 滋m 和 姿n,其表达

式为

滋( r + 1)
m = [滋r

m - 谆r(Pmax
Vi - PVi)]

+ (30)
姿( r + 1)

n = [姿r
n - 淄r(PVi - Pmin

Vi )]
+ (31)

其中 谆r 和 淄r 为迭代步长.
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3摇 仿真结果

通过 Matlab 工具进行仿真验证,得到所提出的

基于信任度的 RSU 识别及资源分配算法在各种参

数下的网络总能效,并从不同方面将 TRRA 算法与

以下算法进行了对比:最大传输功率 TRRA 算法

(Max TRRA, max鄄power TRRA),即未进行最优功率

优化的 TRRA 算法;链路选择及资源分配算法

(LSRA, link selection and resource allocation algo鄄
rithm),即未识别不可信任 RSU 节点的 TRRA 算法;
最大传输功率 LSRA 算法(Max LSRA, max鄄power
LSRA),即未进行最优功率优化的 LSRA 算法. 仿

真参数如表 1 所示.

表 1摇 仿真参数

仿真参数 值

LTE eNBs 半径 / m 500

RSU 半径 / m 50

LTE eNBs 最大发射功率 / dBm 46

传输车辆最大发射功率 / dBm 23

蜂窝用户最大发射功率 / dBm 20

噪声功率 N0 / (dB·Hz - 1) - 174

蜂窝链路路径损耗 3郾 5

V2I 链路路径损耗 3

V2V 链路路径损耗 4

摇 摇 图 3 所示为不同传输模式下车辆数量与网络总

能效之间的关系. 可见,4 种模式下的网络总能效

均随车辆数量的增加而增加, TRRA 算法的性能最

优,能获得最大的网络能效. 从仿真结果可以看出,
如果仅采用单一的传输模式,如 V2V 和 V2I,网络能

效相对较低,而根据车辆的传输质量在 2 种传输模

式中动态选择,采用能效更高的方式进行传输,从而

获得更高的能效. 另一方面,由于 TRRA 算法首先

将对不可信任 RSU 进行识别,与未进行 RSU 识别

的模式选择算法(MSA,mode selection alogorithm)相
比,避免了由不可信任 RSU 带来的网络性能损伤,
所以可获得更大的网络能效增益.

图 4 所示为不同传输模式下蜂窝用户数量与网

络总能效之间的关系. 可见,4 种模式下的网络总

能效均随蜂窝用户数量的增加而增加. 这是因为随

着蜂窝用户的增加,车联网用户将有更大可能找到

干扰更小、通信质量更好的蜂窝链路,从而提升车联

网的整体能效值. 与图 3 结果相似,TRRA 算法比单

图 3摇 在不同传输模式下车辆数量与网络总能效的关系
摇

一传输模式 V2V 和 V2I 能获得更高的性能增益.
同时,TRRA 算法可以识别不可信任 RSU,与未进行

不可信任 RSU 识别的 MSA 算法相比,能够达到更

高的网络能效.

图 4摇 在不同传输模式下蜂窝用户数量与网络

总能效的关系
摇

图 5摇 在不同算法下车辆数量与网络总能效的关系

图 5 所示为不同算法下车辆数量与网络总能效

之间的关系. 可见,4 种算法下的网络总能效均随

车辆数量的增加而增加, TRRA 算法的性能最优,
能获得最大的网络能效. 此外,由仿真结果可得,采
用最优功率传输的方法可以获得更高的网络总能

效,TRRA 和 LSRA 算法相较 Max TRRA 和 Max
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LSRA 算法能获得更高的性能增益. 在不可信任

RSU 存在的场景下,TRRA 算法能够获得更高的网

络总能效,这是因为网络中不可信任的 RSU 虚报了

接收信噪比信息,未采用不可信任 RSU 识别的算法

中,车辆用户会受此影响,其传输速率、通信质量以

及车联网的整体能效都将降低.
图 6 所示为不同算法下蜂窝用户数量与网络总

能效之间的关系. 可见, 4 种算法下的网络总能效

均随着蜂窝用户的增加而增加, TRRA 算法的性能

最优,能获得最大的网络能效. 这是因为更多的蜂

窝用户将提供更多可复用的蜂窝链路,车联网用户

将有更大可能找到干扰更小、通信质量更好的蜂窝

链路,从而提升车联网的整体能效.

图 6摇 在不同算法下蜂窝用户数量与网络总能效的关系
摇

4摇 结束语

该算法将路侧单元识别、传输模式选择和功率

分配联合建模为网络能效优化问题,并分成 3 个子

优化问题,分别求解. 首先,采用空间相关度理论对

RSU 节点进行评分,并通过基于信任度的 RSU 识别

算法,识别出可信任及不可信任路侧单元;其次,优
化车辆资源块配置和链路选择;最后,通过次梯度算

摇 摇

法优化传输功率,最大化网络能效值. 理论分析和

仿真结果表明,所提算法具备较低的复杂度,可达到

较高路侧单元的识别准确度,并有效地提升网络总

能效.
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