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摘摘摘摘  要要要要：：：：为降低车辆的整体能耗并减少数据传输时间，提出一种基于无线宽带(WIFI)的公交车载数据传输调度策略。建立公交车载无线传
输问题的数学模型，应用遗传算法对其进行求解，得到优化的车辆传输序列。根据该传输序列，结合相应的流程对车辆的传输进行调度。
实验结果表明，该调度策略与以先来先服务为基本原则的传统方式相比，能节省 16.8%的能耗，减少 38%的高优先级数据传输时间。 
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1  概述概述概述概述 

基于无线宽带(Wireless Fidelity, WIFI)的公交车载无线
数据传输是指公交车载嵌入式设备通过 WIFI 局域网连接服
务器，利用 FTP 协议传输公交车所需的更新数据。目前，由
于缺乏合理的调度策略，车辆的传输通常采用先来先服务
(First Come First Served, FCFS)的基本原则[1]。但由于服务器
资源有限，当车辆较多时该方法易导致服务器负载，影响传
输效率，增加车辆能耗，在固定时间内无法完成高优先内容
数据的传输。 

因此，要解决的问题可简要描述为：在一个具有固定带
宽的服务器上，对于等待传输的车辆给出一个合理的传输序
列，在最短的时间内，完成车辆的更新。文献[2]提出在线 FTP

问题，可以被抽象为单机调度问题，目标是加权总完工时间
最小。文献[3]提出了多客户竞争共同资源这类机器调度问题
的模型。但由于公交车载无线数据传输问题的一些特点，如
调度以总能耗最小为目标以及高优先数据的优先传输，需要
综合考虑所有车辆的等待时间和工作时间。目前的模型和方
法并不能够完全符合实际的需要。为此，本文提出一种基于
WIFI 的公交车载数据传输调度策略。 

2  公交车载无线传输调度策略公交车载无线传输调度策略公交车载无线传输调度策略公交车载无线传输调度策略 

2.1  基本思想基本思想基本思想基本思想 

车辆在传输过程中分为下载和等待 2 个状态，由于前者
比后者更加耗能，因此本文提出利用服务器收集车辆的传输
信息，通过检测当前服务器剩余带宽是否满足其最大传输  

速度的方式，决定车辆的传输状态。该方式避免了服务器的
负载，同时减少了车辆的下载时间，节省了能耗。但是不合
理的车辆传输次序会导致服务器带宽利用率不足，增加车辆

的等待时间，而等待时间也是影响车辆总体能耗的重要因素。
因此，调度策略的目标是得到一组优化的车辆传输序列，在
保证车辆的最大传输速度的条件下，减少等待时间，满足高
优先级内容优先下载的同时节省车辆在更新过程中的能耗。 

2.2  调度流程调度流程调度流程调度流程 

公交车载无线传输调度流程如图 1 所示。 

图图图图 1  公交车载无线传公交车载无线传公交车载无线传公交车载无线传输调度流程输调度流程输调度流程输调度流程 
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公交车载无线传输调度策略分为 2 个阶段：  

(1)第 1 个阶段：服务器通过 Socket 通信收集车辆的最大
传输速度，更新数据大小等信息。针对公交车载传输调度问
题的特点，建立调度优化模型并求解，得到优化的传输序列。 

(2)第 2 个阶段：车辆根据传输序列依次访问服务器下载
高优先级的数据，完成后进入等待队列，直到场站内的所有
车辆的高优先级数据更新完成，才进行其他数据的更新，这
样可以保证在尽可能短的时间内完成高优先级数据的更新。 

3  模型的建立与求解模型的建立与求解模型的建立与求解模型的建立与求解 

3.1  模型模型模型模型的的的的建立建立建立建立 

调度优化的过程即是求解在满足前文约束条件的前提下
使得车辆等待时间最小的传输序列的过程。离散决策变量
xi(xi∈[1, n])表示待更新的车辆，与之对应的 yi(yi∈[1, n])表示
该车在服务器上进行数据传输的次序即工序，状态节点(xi, yi)

表明任务 xi在工序 yi进行更新，满足 xi≠xj, yi≠yj, ∀ i,j∈[1, n]，
i≠j。最小化目标函数 f：S→R+，其中 S为解空间，S={s={(x1, 

y1), (x2, y2),⋯,(xn,yn)}}，其优化目标可描述为： 

min ( ),F f s s S= ∈                              (1) 

公交车载无线传输问题的数学表述如下，各变量定义如
表 1 所示。 

表表表表 1  变量定义变量定义变量定义变量定义 

符号  定义  

P 服务器带宽  

D 当前下载速度和  

N 公交车数  

I 公交车集合  

vi 第 i 辆公交车的最大传输速度  

A i 第 i 辆公交车的待下载更新数据量  

wi 第 i 辆公交车的等待时间  

Ci 第 i 辆公交车在传输过程中花费的总时间 

R 当前正在下载的公交车集合 , R ⊂ I 

T 当前正在下载的公交车花费的总时间集合 

U 已经完成下载的公交车集合 , U ⊂ R 

Z 已经完成下载的公交车花费的总时间集合 

 

i i i iC A v w= ÷ +                                 (2) 

为了保证车辆的最大传输速度，当前下载速度总和不能
大于服务器的总带宽，有： 

i
i R

D v P
∈

= ∑ ≤                                  (3) 

当 ti-1∈T 时表明轮到第 i 辆车准备进入下载，它是否能
进入下载取决于下载队列中最快结束下载的车次的传输速度
和当前的下载速度总和。如果当前下载总流量与第 i 辆车的
最大传输速度和不大于总带宽即 D+vi≤P，则第 i 辆车可以
立即进入下载队列进行下载，第 i 辆车的等待时间与它前一
辆车相同，即为 wi=wi-1。 

当 D+vi≥P 时，i 车需要等待前续车辆完成下载，释放
带宽。设下载队列中最快结束下载的车次为 a，则 ta=min(T)，
a∈R，当其下载结束，服务器的空闲带宽能满足第 i 辆车的
最大传输速度，有： 

,a i iD v v P D v P− + + >≤                         (4) 

则 i 车的等待时间为 min(T)。 

如果直到车次 k 下载完成时，服务器的空闲带宽才满足
i 车的最大传输速度，有： 

,x i i k x
x U x U

D v v P D v v v P
∈ ∈

− + + − − >∑ ∑≤               (5) 

则 i 车的等待时间为 min(T−Z)。 

综上所述，第 i辆车的等待时间为： 

1,

min( ),

i i

i x x ki
x U x U

w D v P
w

T Z P v D v P v v

−

∈ ∈

+
=  − + + < + +∑ ∑


≤

≤
      (6) 

由式(5)可得模型的目标为所有车辆等待时间之和，目标
函数定义如下： 

i
i I

f w
∈

= ∑                                     (7) 

3.2  模型模型模型模型的的的的求解求解求解求解 

本文采用遗传算法，根据车辆的一组传输序列作为个体，
对模型进行求解，得到一组目标函数值为最小等待时间的传
输序列解[4-5]。 

遗传算法的主要步骤如下： 

(1)首先设定群体规模为 Npop-size，最大进化代数为
Mmax-gen，交叉概率为 Pc 和变异概率为 Pm，车辆集合为{1, 

2,…,n}，随机产生 Npop-size个 1,2,…, n 的整数排列作为初始群
体{V1,V2,…,VNpop-size}。 

(2)计算适应度的值。模型的目标函数式(3)作为遗传算法
的适应度函数： 

1

( )
n

i
i

f V w
=

= ∑                                   (8) 

其中，f(V)是个体 V 的适应值。 

(3)采用赌轮盘方式从种群中选择个体。每个个体选则概
率 P(V)与其适应值呈反比： 

1

( )
( )

( )

f V
p V

f V

∑

=                                (9) 

(4)对种群进行交叉和变异操作。采用交换子串的交叉算
子产生一个[0, 1]区间的随机数，如果该随机数小于交叉概率
Pc，则首先随机选择 2 个个体作为父代；然后在基因串上随
机选择 2 点作为交叉点，交换 2 个父代基因串上交叉点之间
的子串，形成 2 个原型子代；比较 2 个原型子代在两个交叉
点之间的子串，找出对于 2 个原型子代来说是多余和没有的
基因；随机用等位基因将多余的基因用没有的基因替换，形
成 2 个子代；最后重复该过程，直到得到满足约束的子代为
止。采用移动变异算子，产生一个[0, 1]区间的随机数，当随
机数小于变异概率 Pm，则随机选择一个个体作为父代，在基
因串上随机选择 2 点作为变异点，交换 2点的基因值。 

(5)令迭代次数加 1，继续计算适应度值，保留历史最优
解。如到达最大值代数则终止并输出最优解，否则转步骤(2)。 

主要计算流程如图 2所示。 

 
图图图图 2  遗传算法流程遗传算法流程遗传算法流程遗传算法流程 
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4  实验结果实验结果实验结果实验结果与与与与分析分析分析分析 

将上述算法应用于如下典型的公交车载无线传输调度问
题：设服务器总带宽上限为 2 MB；在实际工程中，车载 WIFI

模块工作时的功率为 500 mW，而等待时功率为工作时的 1/3；
车辆的传输速度主要受其与场站 AP 距离的影响，取值为     

2 MB/s~0.2 MB/s 之间。现抽取 10 辆车作为样本数据，进行
实验。车辆信息如表 2所示。 

表表表表 2  车辆信息车辆信息车辆信息车辆信息 

车辆编号  更新数据总量 /MB 高优先级数据量 /MB 传输速度 /(MB⋅s-1
) 

1 600 200 1.0 

2 500 166 2.0 

3 400 133 0.5 

4 634 211 0.5 

5 624 208 0.2 

6 678 226 0.3 

7 477 159 0.5 

8 498 166 1.0 

9 512 170 1.4 

10 488 162 0.5 

 

采用本文提出的传输调度优化策略，利用遗传算法求解
模型的近似最优解，遗传算法参数设置为：种群数目
Npop-size=50；交叉概率 Pc=0.8，变异概率 Pm=0.04；迭代次数
Mmax-gen =100；仿真在 100 次迭代后得到最优目标函数值为：
121，所获得的最佳传输序列为：2→8→1→3→9→4→5→6→ 

7→10。遗传进化曲线如图 3 所示。 

 

图图图图 3  遗传进化曲线遗传进化曲线遗传进化曲线遗传进化曲线 

可以看出，曲线在进化开始时减少迅速，而在进化末期
则趋于平缓，显示出该算法具有较高的寻优效率和较快的收
敛速度，能在短时间内求得模型的近似最优解。 

下面的实验分别从所有车辆的总耗能和高优先级内容更
新情况 2 个方面比较传统的 FCFS 策略和本文提出的调度优
化策略的性能。2种策略的性能比较如图 4所示。 

 
(a)时间比较 

  

(b)能耗比较 

图图图图 4  2 种策略的种策略的种策略的种策略的性能比较性能比较性能比较性能比较 

可以看出，本文提出的调度优化策略，保证了车辆的最
大传输速度。与传统的 FCFS 策略相比，这种方式减少了车
辆的工作时间和等待时间。车载设备在等待状态下更加节能，
本文提出的策略与 FCFS 策略相比节省了 16.8%的能耗。因
此，本文提出的调度策略节约能耗方面具有更加良好的性能。 

2 种策略的单位车辆所需的耗能对比如图 5 所示。 
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图图图图 5  2 种策略的种策略的种策略的种策略的车辆能耗车辆能耗车辆能耗车辆能耗对比对比对比对比 

可以看出，当所需完成更新的车辆较少时，2 种策略所
消耗的能量比较接近，节能效果并不明显；随着车辆数目的
增加，采用本文提出的策略的能耗曲线增长幅度小于 FCFS

策略，节能效果逐渐明显。 

2种策略的车辆完成高优先级数据时间对比如图 6所示。 

 

图图图图 6  2 种策略的种策略的种策略的种策略的车辆完成高优先车辆完成高优先车辆完成高优先车辆完成高优先级级级级数据时间数据时间数据时间数据时间对比对比对比对比 

可以看出，当车辆较少时，2 种策略在完成高优先级内
容的更新中所花费的时间相差不大。但是如果车数较多，采
用本文策略的完成时间曲线增长幅度小于 FCFS 策略，所花
费的时间小于 FCFS 策略。而且随着车辆数目的增加，减少
的幅度更加明显，2种策略完成 10 辆车的高优先级内容时间
分别为 2 478 s 和 1 534 s，本文提出的策略所需时间减少了
38%。 

根据此实验样本数据，假设有以上 10 种参数的车辆各
10 辆，共 100 辆车进行实验。实验情况如下：采用 FCFS 策
略总共耗能约为 231.42 W·h，完成全部高优先级内容的更新
需要近 7.6 h；而本文提出的策略总耗能为 192.07 W·h，相比
FCFS 策略节省了约 17%的能耗，完成全部高优先级内容的
更新约为 4.2 h。假设场站凌晨 12 点开始进行更新，到早上   

6 点更新结束开始发车，那么采用本文提出的策略此时已经
对所有车辆的高优先级内容更新成功，保证了当日的正常播
放流程。 
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