
 第63卷 第4期 吉 林 大 学 学 报 (理 学 版 ) Vol.63 No.4
 2025年7月 JournalofJilinUniversity(ScienceEdition) July 2025

doi:10.13413/j.cnki.jdxblxb.2024452

基于车联网的中心导航云性能分析模型
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摘要:为在给定道路节点数和车辆数的条件下,使用最小的交通导航云规模,提高道路的通

行效率,提出一种基于目标地图和云中心相关参数的性能分析模型.首先,分析影响导航性

能的目标地图和云平台的各相关参数;其次,考虑道路节点数和车辆数以及不同规模和频率

的虚拟机,并进行3组实验;最后,使用真实数据集对模型的有效性进行验证.实验结果表

明,该性能分析模型能准确计算出满足约束条件的导航云最小规模.
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Abstract:Inordertoimproveefficiencyofroadtraffic,byusingtheminimumtrafficnavigationcloud
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近年来,随着我国汽车保有量的快速攀升,使各城市道路交通日趋拥堵.中心导航云(central
navigationcloud,CNC)是为减轻交通压力,提升交通流畅度,云端部署的导航服务系统,其利用实时

全面的交通数据为目标区域内的车辆规划最佳导航路径.但面对错综复杂的路网和数量庞大的车辆,
为确保能为众多车辆同时提供即时 有 效 的 导 航 服 务,需 依 赖 于 高 性 能 计 算(highperformance
computing,HPC)技术.目前,云计算平台有庞大的存储能力、计算资源和网络设施[1-2],实现了随时



随地访问、即付即用,是一种基于网络的计算范式.本文提出一种专门为改善城市道路交通效率的

社区云,构建一个性能较强、规模适中的云导航中心.
为构建复杂条件下的动态路径优化模型,文献[3]利用模糊集理论进行了模拟仿真,以真实交通

数据作为输入,得到了实际交通时间和交通负载节点.文献[4]提出了一种动态路径引导(dynamic
routingguidance,DRG)框架,在考虑实时道路拥塞信息的情况下能找到从车辆实时位置到目的地的

最优路径.文献[5]使用地理信息系统(geographicinformationsystem,GIS)提供动态变化的交通流信

息和历史数据,通过减少查找优化路线和备用路线的重新计算次数,以获得更少的内存消耗和资源浪

费,从而减少了响应时间.文献[6]设计了一种利用谷歌应用引擎(googleappengine,GAE),称为

C2Geo(cloudcomputingforgeoprocessing)的新技术[7],实时处理地理空间问题.文献[8]提出了基于

车辆对基础设施(V2I)和基础设施对车辆(I2V)通信的多智能体AIM(MA-AIM)系统,该系统能利用

云辅助物联网(cloudofthings,CoT)和区块链设施安全管理通过交叉路口的车辆.
已有的研究结果表明,中心导航云能借助实时道路交通信息实现同时为多目标提供最优路径

规划,同时,云计算在处理地理信息等计算密集型任务上展现了巨大的潜力.然而,云平台基础设施

通常未考虑数据特点和应用场景,基础架构通常是为通用计算设计的,因此,还需深入研究如何构建

一个适合地理空间专用的云计算平台.基于此,本文建立一个基于排队论的车联网中心导航云的性能

分析模型,通过分析路网节点数、车辆数以及虚拟机规模(虚拟机数量和CPU频率)对模型性能的影

响,进而通过该模型确定符合约束条件的导航云最小规模,对导航云未来的发展具有重要意义.

1 中心导航云模型

1.1 地图模型和导航过程模型

本文讨论的云具有与车载导航设备进行即时通信的能力,不但可以实时采集交通信息,而且在向

图1 云中心动态导航示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcloudcenterdynamicnavigation

车载设备提供最优导航路径规划服务的同时,还能

将实时信息发送到车载导航设备,如交通事故、
车流密度、天气状况等.如果将道路路口视为节

点,道路视为边,则可将目标地图视为一个无向有

限图.如图1所示,其中Ri 表示第i个路口,可用

Map(n,m,λ)表示目标地图,n为目标地图的路口

数量,m 为目标地图道路上的车辆数量,λ为导航

请求的并发速率.假设图1中车辆Car1 当前导航

路径为{R1—R2—R3},即由R1 经R2 最终到达R3.
当车辆Car2 和车辆Car3 发生事故,阻塞了从R2

到R3 的道路.此时,中心导航云就会基于当前路

况为Car1 重新规划最优导航路径,并将新生成的导航路径{R2—Ri+1—Ri—R3}发送给Car1.
1.2 云中心模型和性能建模

本文用Cloud(C,F,O)表示中心导航云,其中:C 为虚拟机的数量;F=(f0,f1,…,fi,…,fC-1)
(0≤i≤C)是一个向量,fi 表示序号为i的虚拟机的频率最高值;O 为动态导航算法的复杂度.

为达成导航请求的最小平均响应时间,本文假设以最短路径法作为云中心的导航算法.在图

G(V,E)中,V 为节点集合,E 为边集合,则最短路径可用多种算法计算,各算法复杂度不同.其中,

Floyd-Warshall算法适用于带负权的有向图,可计算图中任何两个节点之间的最短路径,其复杂度为

O(V 3);Dijkstra算法则适用于非负权图,可计算某个节点与其他全部节点之间的最短路径,其复杂

度为O(V 2+ E ).在保持普遍性的前提下,假设本文模型的算法复杂度为二次方级别,即为

O(n2),其中n为节点数.
假设中心导航云虚拟机使用的CPU是制约云中心性能的唯一因素,且在单位时间内平均可响应

的请求数量为μ
[9],μ与CPU的最高频率fi 呈正比例关系,μ=Kfi(K<1).如果也考虑时间复杂度,
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则μ随着时间复杂度的增加而减小,即μ与时间复杂度O 呈反比例关系,μ=Kfi/O (K<1).
采用排队论,即使用队列{M,M,C,∞,m},对虚拟机数量为C、能响应车辆数为m 的导航云中心

进行建模.假设车辆导航请求的到达遵循Poisson过程,服务时间符合负指数分布,排队空间不受限

制,将先进先出作为排队规则,同时各虚拟机之间彼此互不影响.如果系统状态以接收到的请求数量

标识,则将存在(m+1)个状态,即0,1,…,m.如图2所示,Markov链中的状态标识了中心导航云当

前接收到的请求数量,显然它符合不可约 Markov链,其服务速率的平均值为kμ,当k<C时,服务强

度可表示为ρ=
λ
kμ
,而当k≥C时,服务强度仅与Cμ有关,则有ρ=

λ
Cμ

.

图2 中心导航云的 Markov链

Fig.2 Markovchaniofcentralnavigationcloud

系统处于平衡状态的条件是ρ<1,即

C>λ/μ. (1)

平衡方程为

mλP0=μP1,

(m-k)λPk+kμPk=(m-k+1)λPk-1+(k+1)μPk+1,

(m-k)λPk+CμPk=(m-k+1)λPk-1+CμPk+1,

λPm-1=CμPm
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  当k<C时,等待队列的长度为0,此时系统的平均响应时间Ws 与导航算法所需的时间相同.
因此,当k≥C时,导航系统处在统计平衡状态.此时,等待队列的长度可表示为

Lq=∑
m

k=C+1

(k-C)Pk. (5)

平均队列长度为

Ls=Lq+λe/μ, (6)

其中λe 表示导航请求的实际到达速率,它描述了中心导航云的吞吐量.根据排队论可得:

m=λe(1/λ+Ws). (7)

根据Little法则[10]可得

Ws= Ls
λ(m-Ls)=

μLq+λm
μλ(m-Lq)=

Lq

λ(m-Lq)+
m

μ(m-Lq)
. (8)
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2 仿真实验

2.1 道路节点数对平均响应时间的影响

为分析模型中各参数对平均响应时间 Ws 的影响,本文进行3组实验,其中两组为对比实验,
另一组为 综 合 实 验,模 型 参 数 的 取 值 列 于 表 1.第 一 组 对 比 实 验 得 到 了 f 为 不 同 值(记 为

Exp.Ws-n-f)时平均响应时间Ws 与节点数n的关系;第二组对比实验得到了C 为不同值(记为

Exp.Ws-n-C)时平均响应时间Ws 与节点数n的关系.实验结果如图3所示.
表1 模型参数的取值

Table1 Valuesofmodelparameters

参数 含义 取值范围

m 车辆数/辆 [500,250,1000]

n 节点数/个 [500,250,2500]

C 虚拟机数/个 [100,20,200]

fi 虚拟机CPU的平均最大频率/GHz [2,0.2,3]

λ 导航请求的平均到达率 [20000,4000,40000]

K 服务率的比例参数 1/3
O 算法的时间复杂度 n2

  注:取值范围中的数值依次为取值的初始值、增长步长和最大值.

图3 Ws 和n在不同C 值(A)和f值(B)下的变化关系

Fig.3 ChangingrelationshipbetweenWsandnunderdifferentCvalues(A)andfvalues(B)

实验结果表明,对于不同的虚拟机数量和频率,n与Ws 呈正相关关系,n增加的同时Ws 也会逐

渐上升,且Ws 上升得越来越快,即在确定的范围内,随着路网结构复杂性的增加,平均响应时间会增

加更快.由图3(A)可见,当n为某一定值时,Ws 会随着C值的增大而快速降低;由图3(B)可见,Ws

会随着f值的提高而快速减少.其原因是在单位时间内,如果导航请求的数量保持不变,则增加虚拟

机的数量或提高CPU的最大频率,将会缩短请求的等待时间;并且根据μ=
Kf
O =Kf

n2 ,系统的服务速

率会随着CPU频率的提高而提高,减少请求的等待时间.
2.2 车辆数对平均响应时间的影响

图4为当C取不同值(记为Exp.Ws-m-C)和f取不同值(记为Exp.Ws-m-f)时的平均响应

时间Ws 与车辆数m 的关系.由图4可见,在虚拟机数量和CPU频率不同的情况下,随着车辆数m 的

增加,响应时间Ws 也增加,呈现正向的关联性,且几乎可以视为线性相关,即平均响应时间随所服务

车辆数量的增加近乎线性增长.根据图3和图4的数据可见,当m 和n 的值都较小时,Ws 受m 的

影响更显著.因此,部署时应重视服务区域内的车辆数量.
2.3 虚拟机规模和最大频率对平均响应时间的影响

分析图3和图4可见,C和f 对Ws 的影响相似,无论是增加虚拟机数量,还是提高CPU最高频

率都能有效减少响应时间.所以,在进行综合实验时,仅考虑了m,n,C对Ws 的影响,未考虑f对Ws

的影响.图5为车辆数m、道路节点数n及虚拟机个数C 对Ws 的影响,其中第四维用颜色的深浅表
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图4 Ws 和m在不同C 值(A)和f值(B)下的变化关系

Fig.4 ChangingrelationshipbetweenWsandmunderdifferentCvalues(A)andfvalues(B)

图5 车辆数m、道路节点数n及

虚拟机个数C对Ws 的影响

Fig.5 Effectofnumberofvehiclesm,numberofroad
nodesnandnumberofvirtualmachinesConWs

征,颜色越深表示数值越高.由图5可见,这些点

形成了带有颜色的立方体,由A 点出发到B 点,颜

色逐渐变深,即沿着 →AB 方向Ws 的数值递增,表

明m 和n 的上升、C 的下降均会导致Ws 变大.研

究结果表明,中心导航云的平均响应时间会随路网

复杂度的上升、车辆数量的增长、虚拟机数量的减

少而相应地延长.即如果给定了平均响应时间的最

大值,则利用该模型可准确计算出中心导航云的最

小规模.
实验结果表明,路网复杂度的提升、车辆数量

的增多、虚拟机性能的下降,都会使请求的平均等

待时间变长.该模型根据平均响应时间与路网中的

车辆数量、路网中的节点数量和虚拟机数量的关系,在给定性能约束条件的情况下,能准确计算出服

务于特定区域的导航云的最小规模.

3 真实数据校验

由于仿真与真实交通环境存在一定的差异,因此为验证模型,本文收集了一些城市的真实交通数

据,以进一步验证模型的有效性和实用性.首先,从 Mapzen[11]上下载了实验地图,并通过SUMO
(simulationofurbanmobility)[12]获取路网节点数;其次,为获取真实交通流中的车辆数,采取间接

计算的方法,即用车流密度和道路长度的乘积近似得出车辆数.
3.1 车辆数计算

根据交通流理论[13-14]下式成立:

q=Du,

u=umlnDjæ

è
ç

ö

ø
÷

D
,

D=1000
hd

,

q=3600췍ht

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï ,

(9)

其中:q表示交通流的流量;D 表示交通流中车辆的瞬时密度;u表示速度;um 表示最优速度,即交通

流取最大值时的速度;Dj 表示交通极度拥堵时的车辆密度;hd 表示平均车头间距;ht 表示平均车头

时距.用Dm 表示最优车辆密度,即交通流取最大速率时的车辆密度,考虑∂q
∂d=0

,可得

Dm =Dj

e
, (10)
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其中e为自然对数的底.
假设交通流达到峰值时ht=5.0,交通极为阻塞时hd=6.0,则可得

um =3.6ehd

ht

. (11)

将式(11)代入式(9)中第2个等式可得

D= 1000

htexp
uht

3.6eh{ }
d

. (12)

  根据车流密度D 的定义,车辆数等于D 与道路长度L 的乘积.此外,车辆的平均速度可利用高德

地图公布的实时交通数据得到,道路长度可通过访问高德地图的在线服务取得.
3.2 实验结果分析

性能模型中的比例系数K 和平均请求到达速率λ均为常数,其中K 与道路节点数n 相关,λ与车

辆数m 相关.本文实验中,可令K 和λ分别为

K=12.98exp{5.259×10-6n}, (13)

λ=1776exp- m-1244æ

è
ç

ö

ø
÷

597{ }
2

. (14)

  本文实验中,基于各城市交通真实数据,假设对导航请求响应延迟的容忍度为0.5s,即将约束条

件Ws 设定为0.5s,当m 和n 取不同值时,导航云的虚拟机数C列于表2,其中W *
s 为最小规模中心

导航云所对应的Ws 近似值.
表2 各城市交通真实数据实验结果

Table2 Experimentalresultsofrealtrafficdataineachcity

城市 n/个 m/辆 W *
s/s C/个

北京 198803 1684 0.507138 264
杭州 5669 839 0.500401 139
成都 48580 658 0.507441 103
武汉 57639 1345 0.505656 213
上海 771403 1334 0.501253 220
天津 120442 765 0.500250 126

  由表2可见,在指定最大平均响应时间Ws 的情况下,本文提出的性能模型可计算出准确的中心

导航云最小规模值.上述各城市交通真实数据的实验结果证明了本文模型的有效性和实用性.
综上所述,本文以导航请求的平均响应时间作为约束条件,进行了中心导航云模型的构建及其性

能评估,并讨论了构建中心导航云所需的最小规模.实验结果表明,本文提出的性能分析模型,能根

据给定的约束条件(即最大导航请求响应时间),在满足目标区域内所有车辆导航服务的情况下,准确

计算出中心导航云所需的最小规模,对智能交通系统的未来规划和发展有指导意义.
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